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RESUMEN 
 
Debido a la contaminación que generan los combustibles fósiles y el alto número de 
zonas no interconectadas (ZNI) a la red eléctrica en Colombia, el uso de energías 
renovables como la eólica, solar, biomasa, entre otras, van cada vez en aumento, con 
el fin de mitigar la contaminación que produce la energía eléctrica y los gases de 
efecto invernadero que se dan a partir de la quema de los combustibles 
convencionales. 
 El departamento de Córdoba es uno de los mayores productores de ganado bovino 
del país; con esta información se ratifica y sustenta la gran producción de estiércol 
bovino que existe en el departamento y que en la actualidad no es aprovechada, lo 
cual posibilita la explotación al producir biogás. En este sentido, el presente proyecto 
tiene como objetivo “evaluar el rendimiento energético del biogás obtenido de 
estiércol bovino en el departamento de Córdoba”, para la producción de energía 
eléctrica. 
Para el desarrollo del proyecto se realizó un pronóstico de la cantidad futura de 
estiércol bovino y del biogás que se podría obtener de éste, entre los años 2015 y 
2025, empleando el modelo matemático de suavizamiento exponencial doble y 
tomando datos del censo pecuario realizado por el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), de las cabezas de ganado bovino de los años 2005 al 2014 en el 
departamento, con lo cual se determinó un pronóstico de 8.685.219 Ton anuales de 
estiércol y 1.125 millones de m³ de biogás. 
xviii 
 
Para esta investigación, las características termoquímicas, el análisis próximo y 
último del biogás y del estiércol fueron tomados como referentes teóricos. A partir de 
los cuales se realizó una simulación utilizando el software Aspen Hysys v7.2 en el 
cual se modelaron los ciclos Otto y Diésel, a partir del trabajo con biogás de estiércol 
bovino, generando una potencia de 279,5 MW con una eficiencia de 52,96 % para 
ciclo Otto y 217,4 MW de potencia con 41.19 % de eficiencia para ciclo Diésel. A 
esta simulación se le hizo un análisis de sensibilidad con el fin de observar la 
influencia de las variables de entrada con respecto a las variables de salida y así 
optimizar cada ciclo en aras de mejorar el rendimiento; con lo cual se obtuvo una 
potencia máxima de 289,7 MW con una eficiencia de 54,54 % para ciclo Otto y 220,3 
MW de potencia con 41.74 % de eficiencia para ciclo Diésel.  
Así mismo, se realizó un análisis de costo de la tecnología MCI en ciclo Otto y 
Diésel, con el objetivo de establecer parámetros económicos para una posible 
implementación en el departamento de Córdoba. Se calcularon los costos de generación, 
los costos totales de inversión, operación y mantenimiento, además de los costos de 
los equipos que conforman el sistema de integración energética con la capacidad 
requerida, también se calcularon los costos de las variables que afectan una posible 
operación de la planta. 
Se determina una ubicación viable de la planta gracias al método matemático de 
centro de gravedad arrojando una posición geográfica de latitud (8,643791561) y 
longitud (-75,72574505) que mostró un punto exacto en la vereda el Pozón 
perteneciente al municipio de San Carlos, Córdoba. 
Palabras claves: energías renovables, biomasa, energía eléctrica, biogás. 
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ABSTRACT 
 
Due to the contamination generated by fossil fuels and the high number of non-
interconnected zones (ZNI) to the mains in Colombia, the use of self-sustaining 
renewable energy such as wind energy, solar energy, biomass energy among others 
have been used increasingly in order to reduce the contamination generated by 
greenhouse gases that occur from the burning of conventional fuels and the electric 
energy. 
Cordoba is one of the departments with the highest cattle production in Colombia, 
this indicates there is a high production of manure in response to cattle activity. 
Currently, this accumulation of organic matter hasn't been used, thus, can be 
exploited for energy purposes by producing biogás.  For this reason, this project aims 
to "evaluate the energy efficiency of biogas obtained from bovine manure in the 
department of Córdoba, for the production of electricity”. 
In this work, was made a prediction of the amount of bovine manure and biogas that 
could be obtained during the period between the years 2015 and 2025, using the 
mathematical model of double exponential smoothing.  Data of the livestock census 
of the Colombian Agricultural Institute (ICA) from years 2005 to 2014 in Córdoba 
were considered.  According to these data, an annual production of 8,685,219 Ton of 
manure and 1,125 million m³ of biogas was estimated. 
The thermochemical characteristics, the next and last analysis of biogas and manure 
were taken as theoretical references.  A simulation was performed using the software 
xx 
 
Aspen v7.2 Hysys in which Otto and Diesel cycles were modeled, from working with 
biogas from cattle manure, generating an output of 279.5 MW with efficiency 52,96% 
for Otto cycle and 217.4 MW with efficiency 41,19 % Diesel cycle.  In this 
simulation it was made a sensitivity analysis in order to observe the influence of input 
variables with respect to the output variables and optimize each cycle for to improve 
efficiency.  A maximum power of 289.7 MW with efficiency 54,54% in Otto cycle 
and 220.3 MW with efficiency 41,74 % in Diesel cycle was obtained. 
With the aim of establishing economic parameters for possible implementation of this 
technique in Cordoba, an analysis of cost of MCI technology in Otto and Diesel cycle 
was performed.  Generation costs and total costs of investment, operation and 
maintenance were calculated. As well, equipment costs that make up the energy 
integration system with the required capacity and the costs of possible variables that 
affect plant operation were calculated. 
Finally, a viable location of the plant through the mathematical method of center of 
gravity was determined.  The geographical position of latitude (8.643791561) and 
length (-75.72574505) showed an exact point in the Pozón (township San Carlos), 
Cordoba. 
Keywords: Renewable energy, Biomass, Electrical Energy, Biogas, 
Thermochemical.
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INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia las zonas no interconectadas (ZNI) comprenden áreas remotas fuera de 
la red eléctrica nacional, las cuales representan 756,531 km² lo cual corresponde al 
66% de la superficie del país (Silva & Nakata, 2009). Estas zonas tienen energía 
eléctrica gracias a plantas de generación que funcionan con combustible Diésel, sin 
embargo, las emisiones de monóxido de carbono producidas contribuyen al cambio 
climático, lo que repercute en el ambiente del territorio nacional. 
  
El uso de biomasa como fuentes de energía renovable está tomando gran 
participación en el mundo, aportando aproximadamente 1.5 % de la energía 
producida.  En Colombia 1.3 % de la energía generada es de biomasa(UPME, 2015), 
este es un camino que se debe explorar en mayor proporción por la inminente 
escasez de combustibles fósiles y de recursos hídricos, por esta razón, se hace 
necesario implementar nuevas formas de energías bajo parámetros sólidos de estudio. 
Por otro lado, el departamento cuenta con grandes extensiones de tierras destinadas a 
la ganadería, según cifras arrojadas por  el ICA, se muestra en el censo pecuario 2014 
que la población bovina en el país está distribuida en 495.609 predios y constituida 
aproximadamente por 22.527.783 animales, en donde el departamento de Córdoba es 
la segunda región con mayor cantidad de especies bovinas, después de Antioquia, con 
un porcentaje de 8,45%;  Contando Córdoba con un total de 1.903.913 cabezas de 
ganado bovinos, las cuales están distribuidas en 26.426 fincas ganaderas (ICA, 2014); 
A partir de esta información se ratifica y sustenta la gran producción de estiércol 
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bovino que existe en el departamento y que en la actualidad no es aprovechada a gran 
escala con fines energéticos, siendo posible la explotación a través de la producción 
de biogás, de esta manera se utilizaría como combustible en plantas de generación de 
energía que utilicen motores de combustión interna alternativos (MCIA) en ciclo Otto 
y Diésel, contribuyendo en gran medida al fortalecimiento de la  autosostenibilidad 
energética en las diferentes zonas y cadenas productivas agroindustriales en las cuales 
el departamento de Córdoba tiene gran potencial de competitividad.  
 
El generar energía eléctrica sin que exista un proceso de explotación invasivo en el 
ambiente, llega a ser un procedimiento favorable, de bajo impacto ambiental 
comparado al que generan los combustibles fósiles convencionales durante su 
extracción, transformación, transporte y combustión. Logrando con esto beneficios en 
la atmósfera, el suelo, el agua, la fauna, y la vegetación (Feijoo, 2010). Con la 
simulación del proceso de transformación del biogás a partir del estiércol bovino en 
energía eléctrica, por medio de los ciclo Diésel y Otto, se podrán generar parámetros 
técnicos y económicos claves  para el montaje y puesta en marcha de las diferentes 
plantas que puedan satisfacer las necesidades en zonas rurales, además de aportar a la 
implementación de energías autosostenibles en la agroindustria, brindando así una 
alternativa de solución al reducir los impactos ambientales y la dependencia 
energética.
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1 OBJETIVOS 
 
1.1 GENERAL  
Evaluar el rendimiento energético del biogás obtenido de estiércol bovino en el 
departamento de Córdoba, en los ciclos Otto y Diésel con el fin de identificar 
parámetros óptimos de funcionamiento.  
 
1.2 ESPECÍFICOS 
 Obtener el potencial de producción del biogás a partir del estiércol bovino y 
determinar pronósticos para disponibilidad futura en el departamento de 
Córdoba. 
 
 Identificar las características termoquímicas del biogás producido a partir de 
la biodigestión del estiércol bovino, empleando la tecnología MCI en ciclo 
Otto y Diésel para la generación de potencia. 
 
 Modelar y simular en el software ASPEN HYSYS los ciclos Otto y Diésel, 
funcionando con biogás obtenido de estiércol bovino, con el fin de determinar 
el ciclo óptimo para el aprovechamiento energético. 
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 Realizar un análisis de costo de la tecnología MCI en ciclo Otto y Diésel con 
el fin de establecer parámetros económicos para una posible implementación 
en el departamento de Córdoba. 
 
 Determinar la ubicación de la planta mediante un análisis de evaluación de 
escenarios con el fin de optimizar los costos de transporte. 
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2 REVISIÓN LITERARIA 
 
2.1 BIOGÁS 
El biogás es obtenido a partir de la digestión de biomasa orgánica. Se encuentra 
constituido por metano (CH4) en una proporción que oscila entre 50% y 70%. 
También contiene dióxido de carbono y bajas concentraciones de otros componentes 
tales como hidrógeno, nitrógeno y sulfuro de hidrógeno (Tobares, 2013). 
Dentro de las propiedades físicas más notables del biogás, se encuentra que éste 
tiende a quemarse casi sin olores, presentando llama azul y un calor de combustión 
que varía entre 19.7 y 23 MJm-3. Su temperatura de auto-ignición es parecida a la del 
metano puro y varía de 923 K hasta 1023 K (650-750 °C). (Gunnerson & Stuckey, 
1986). 
Un metro cúbico de biogás totalmente combustionado es suficiente para: 
* Generar 1.25 kWh de electricidad. 
 
* Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 Watt. 
 
* Poner a funcionar un refrigerador de 1 m3 de capacidad durante 1hora. 
 
* Hacer funcionar una incubadora de 1 m3 de capacidad durante 30 minutos. 
 
* Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas. (Gunnerson & Stuckey, 1986). 
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2.2 FERMENTACIÓN ANAERÓBICA 
La fermentación anaeróbica es considerada un proceso natural, que sucede en forma 
espontánea en la naturaleza y que a su vez forma parte del ciclo biológico. Ésta se 
puede apreciar con el gas que se produce en el tracto digestivo de los rumiantes como 
los bovinos (Textos cientificos, 2005). 
Las cuatro etapas de la fermentación anaeróbica son: 
1.2.1 Acidogénesis: los polímeros y otras sustancias complejas son hidrolizadas y 
fermentadas para dar compuestos químicos simples, como el acetato que es el 
principal precursor del metano (Cervantes, et al., 2007) 
1.2.2 Acetogénesis: Las bacterias acetogénicas son microorganismos que viven en 
estrecha colaboración con las Archaeas metanogénicas. Estos microorganismos son 
capaces de transformar los ácidos grasos resultantes de la etapa acidogénica en 
resultados propios de la metanogénesis (acetato, dióxido de carbono e hidrógeno) 
(Sampablo, 2015) 
1.2.3 Metanogénesis: Ésta presenta dos tipos de reacciones; la acetoclástica, que 
consiste en la descarboxilación del ácido acético, y la hidrogenotrófica que consiste 
en la reducción del CO2 con H2 (Cervantes, et al., 2007). 
1.2.4 Homoacetogénesis: En este punto de la fermentación anaeróbica, las bacterias 
pueden convertir un espectro amplio de compuestos multi o monocarbonados en 
ácido acético (Gunnerson & Stuckey, 1986). 
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2.3 BIODIGESTORES 
Los biodigestores son sistemas diseñados para optimizar la producción de biogás por 
medio de desechos orgánicos, lo que permite obtener energía limpia, renovable y de 
bajo costo (Rivas, et al., 2010) 
2.4 TEMPERATURA 
Existen tres rangos de temperatura para la digestión de residuales, el primero es el 
mesofílico (de 20 a 45 °C), y el segundo es el termofílico (por encima de 45 °C). El 
óptimo puede ser de 35 °C a 55 °C (Gunnerson & Stuckey, 1986) 
2.5 TIEMPO DE RETENCIÓN 
Según (Bustamante, 2009)se consideran dos tiempos de retención: 
1.5.1 Tiempo hidráulico de retención (THR), mide el tiempo que permanece el 
agua residual en el digestor y se define como: 
THR = (Volumen digestor) / (Volumen de efluente por día) 
1.5.2 Tiempo de retención de sólidos (TRS), mide la permanencia de biomasa en el 
digestor y se define como: 
TRS= (Sólidos en suspensión en el biodigestor) / (Sólidos en el efluente por día) 
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2.6 ANTECEDENTES 
En los últimos años el biogás ha sido un tema muy investigado debido al compromiso 
de reducir la contaminación ambiental, y en su intento de buscar sustitutos a los 
combustibles fósiles, los cuales tienen una significativa contribución de gases 
contaminantes, y han creado una gran preocupación mundial, como resultado de esto 
se ha despertado el interés por utilización de fuentes renovables de energías y que a la 
vez éstas sean amigables con el ambiente, entre las cuales se encuentra el metano 
obtenido del estiércol bovino. 
El biogás se puede obtener a partir de diferentes residuos orgánicos, entre los que se 
encuentra el estiércol producido por animales, entre ellos la especie porcina y bovina. 
En la revisión de la literatura se encontró una investigación realizada por (Fernandez, 
et al., 2015), la cual evaluó dos muestras de estiércol bovino, una tomada a la salida 
del tanque de almacenamiento (Pre) y otra a la salida del digestor (Dig R), al igual 
que tomó una muestra porcina tratada por biosecado (Sw). Luego se analizaron las 
emisiones de gases y en particular de los gases de efecto invernadero (GEI) liberados 
durante los procesos termoquímicos utilizando TGA-MS. Los procesos de pirólisis y 
de combustión se simularon empleando un simulador de diagramas de flujo (Aspen 
Plus 8.3 con licencia de Aspen Technology, Inc.). Para lo cual, el uso de software de 
Aspen Plus, permitió calcular las principales corrientes de energía y materiales 
asociados a la pirolisis y la combustión de las muestras de estiércol. De los resultados 
obtenidos se encontró que la muestra (Sw) presenta un alto grado de contaminación, y 
que la muestra (Dig R) es la más favorable para la reducción de emisiones, pero la 
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muestra (Pre) Presenta mayores ventajas desde el punto de vista económico y 
energético.  
Ahora, se observa en el artículo desarrollado por (Ounnar, et al., 2012) en Argelia. La 
divulgación de la técnica de biometanización de residuos orgánicos o digestión 
anaerobia para producir energía renovable y favorable al ambiente, en donde se 
implementó un biodigestor de 800 litros de capacidad, suministrándole 440 Kg de 
estiércol de vaca a una temperatura de 37 °C, lo que generó una producción de biogás 
de 26478 m3 con un promedio de 61% de metano (CH4), obteniendo de este biogás 
592,8 MJ (164,5 kWh) de energía. Estos resultados se toman como referentes para 
impulsar la utilización y aprovechamiento de los residuos bovinos, en lugar de los 
combustibles fósiles. 
Uno de los procesos de investigación e innovación tecnológica que se desarrollan en 
el marco del proyecto “La biomasa como fuente renovable de energía para el medio 
rural” (BIOMAS-CUBA)  (Cepero, et al., 2012), está relacionado con la producción 
de biogás y bioabonos a partir de los efluentes de biodigestores, en fincas 
agroenergéticas, donde se producen alimentos y energía, de forma integrada. Las 
tecnologías seleccionadas para la construcción de biodigestores anaeróbicos han sido: 
la cúpula fija (modelo chino), el tubular plástico o de manga de polietileno con flujo 
continuo (tipo Taiwán) y la laguna anaeróbica cubierta con una geomembrana de 
polietileno de alta densidad. A partir de estas se construyeron o repararon –en menor 
medida– 69 biodigestores, en fincas campesinas de las provincias de Matanzas, Sancti 
Spíritus y Las Tunas, en la Estación Experimental “Indio Hatuey”, en la comunidad 
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de Montaña Magueyal (Santiago de Cuba), en un centro de producción porcina de 
Las Tunas y en una granja agropecuaria del Ministerio del Interior, en Jovellanos 
(provincia de Matanzas). Estos 69 biodigestores abarcaron una capacidad total de 
digestión de 1 665 m3 y generaron producciones de 600060 m3 de biogás, que se 
utilizaron en la cocción de alimento humano y animal, la generación de electricidad y 
la cocción de ladrillos; así como 2601 toneladas de bioabonos, empleados en la 
mejora de la fertilidad de 1830 hectáreas de suelos; además permitió reducir la 
contaminación provocada por excretas vacunas y porcinas en los escenarios 
productivos, lo cual genera un impacto ambiental positivo. Se instalaron 52 plantas de 
producción de bioproductos a partir de efluentes de biodigestores, enriquecidos con 
microorganismos nativos, los cuales se utilizan en la sanidad animal y vegetal, la 
nutrición de cultivos, la eliminación de malos olores en instalaciones pecuarias, la 
biorremediación de lagunas contaminadas con residuales orgánicos y en los filtros de 
biocerámicas de biogás a partir de estiércol. 
Siguiendo con el tema de producción de biogás a partir de estiércol, se encuentra un 
proyecto implementado por (Pezo, et al., 2011), el cual se llevó a cabo en Perú 
(departamento de San Martin) en la Estación Experimental Agraria El Porvenir - 
INIA, se obtuvo aproximadamente 500 Kg/día de excretas provenientes del ganado 
bovino, por lo que se ha propuesto la implementación de un Módulo Biodigestor 
(Biodigestor en geomembrana de EPDM Firestone – USA), los 500 kg/día de 
excretas los cuales producen 18 mᶟ de gas metano que equivale a 13846 watt/hora. 
Con este biogás se puede generar energía eléctrica que sirve para la alimentación de 
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17 bombillas de 100 watt/8 horas o 85 de 20 Watt/8 horas que son los que se utilizan 
en zonas rurales. Adicional a este beneficio, se obtuvieron 3000 litros diarios de 
fertilizantes orgánicos provenientes del biodigestor. Según este estudio un biodigestor 
es una inversión de mediano costo para las familias rurales durante muchos años. 
Se puede ver que el uso de estiércol como fuente para la generación de electricidad es 
muy viable, porque es una forma sencilla de brindar suministro de energía a las zonas 
no interconectadas y se aprovechan los residuos orgánicos bovinos producidos 
diariamente conviertiéndose en un ingreso económico al momento de obtener 
biofertilizante. 
Por otra parte, un Estudio realizado por (Adeoti et al., 2014) revelaron que Nigeria 
posee un gran potencial de biogás a partir de estiércol de ganado, representando un 
mínimo de 4.44 × 106 m3 / día y 1.62 × 109 m3 de biogás al año. El objetivo de estos 
estudios se traduce en la posibilidad de sustituir el uso de combustible Diésel con 
metano derivado del biogás para la producción de electricidad y en el campo agrícola, 
sustituir el uso de fertilizantes de nitrógeno inorgánico con nitrógeno orgánico del 
digestor anaeróbico. Esto contribuye enormemente a la reducción de las emisiones 
globales de gases de efecto invernadero.  Con esto, buscan sustituir el uso de 
combustible Diésel con metano derivado del biogás, para la producción de 
electricidad, y a su vez como fertilizantes de nitrógeno inorgánico con nitrógeno 
orgánico del digestor anaeróbico para uso agrícola. Esto con la finalidad de contribuir 
a la reducción de las emisiones globales de gases de efecto invernadero. 
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Son muchos los estudios realizados en torno al biogás como forma alternativa de 
generar energía, y actualmente América Latina se ha convertido en pionera de este 
tipo de energía renovable. Un estudio muy similar es el realizado por (Coimbra, et al., 
2014); quien ejecutó un proyecto en el condominio de agroenergía Sanga-Ajuricaba 
en Brasil, el cual consta de 33 granjas familiares, por un total de un rebaño de 
aproximadamente 400 vacas y 5.000 cerdos. Cada una de las propiedades tiene un 
digestor, produciendo un total de 570 m3/día de biogás, quienes producen biogás en 
pequeñas escalas y están interconectados con una micro-termoeléctrica, en donde ésta 
energía es aprovechada por los habitantes de la región para el funcionamiento de una 
secadora de granos tales como maíz, frijol y soya, y dicha energía también la utilizan 
para la cocción de alimentos. La alta calidad de este biometano permite su uso en 
aplicaciones vehiculares.  
Así mismo, se halló un estudio realizado por (Ferrer, et al., 2011) sobre la producción 
de biogás con digestores tubulares a bajo costo ubicados en hogares de los Andes 
peruanos, dicho estudio tuvo como objetivo caracterizar la producción de biogás en 
digestores domésticos ubicados a gran altura, que operan bajo condiciones psicrófilas, 
para lo cual se implementaron dos digestores pilotos con estiércol de vaca, con 
volumen útil entre 2,4 y 7,5 m3, tiempo de residencia hidráulico (HRT) entre 60 - 90 
días y con temperaturas en su  interior entre 20 y 25° C; produciendo así una cantidad 
específica de biogás alrededor de 0,35 mᶟ/kg, con un 65% de metano (CH4). Con la 
finalidad de aprovechar ese biogás en actividades de cocción de alimentos y de 
iluminación. Por medio de esta investigación, se llegó a la conclusión que la 
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implementación de biodigestores se puede realizar en cualquier zona geográfica sin 
importar el clima que en ella predomine. 
Entre los estudios revisados, se encontró el realizado por (Ekwonu, et al., 2013), 
donde se toman diferentes tipos de biogás como gas de vertedero, gas de aguas 
residuales y gas de la industria agroalimentaria, simulando las propiedades de cada 
uno de los gases en un modelo realizado en Aspen Hysys V7.3 y a su vez validado 
con un motor tipo Waukesha 16V275GL, El resultado de la simulación motor de gas 
proporciono una eficiencia de 40,7% y potencia de salida de 3592kW, todos los datos 
obtenidos con la simulación fueron comparados con las especificaciones del 
fabricante arrojando una desviación máxima de 2,60%. De este estudio, se aprecia la 
gran importancia de la utilización de biogás como combustible ya que además de 
reducir las emisiones de gases contaminantes el rendimiento del motor es muy 
parecido cuando éste usa combustibles fósiles, con respecto a la generación de 
energía con biogás mediante un motor de combustión es buena debido a que la 
desviación máxima que se encontró fue relativamente pequeña. 
En los estudios de ciclo Diésel se encuentra el realizado por (Porpatham, et al., 2013) 
en la India, donde tomaron un motor agrícola estacionario monocilindrico Diésel con 
una potencia nominal de 4,4 kW a 1.500 rpm el cual fue convertido para funcionar 
como un motor de gas utilizando el biogás de estiércol bovino como combustible. Las 
pruebas se realizaron a 1500 rpm a dos aperturas del acelerador, es decir, 25% y 
100% del máximo se evaluaron a diversas relaciones de equivalencia y número de 
relaciones de compresión que van desde 9,3: 1, 11: 1, 13: 1 y 15: 1. De los datos 
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arrojados se analizaron los parámetros de rendimiento y combustión. Encontrando 
que a medida que la relación de compresión sube la potencia aumenta debido a la 
mejora en la eficiencia térmica, la salida de potencia de pico con una relación de 
compresión de 15: 1 es 4,8 kW y es 10% más alta que con una relación de 
compresión de 9,3: 1 es de 4,4 kW. El límite de inclinación indicado por fallo de 
encendido es una relación de equivalencia de 0,64 con una relación de compresión de 
15: 1 contra 0,77 con la de una relación de compresión de 9,3: 1. Hay un aumento en 
hidrocarburos (HC) y óxido nítrico (NO). Esto es debido principalmente a la mejora 
en la combustión. 
Se observa que ya se está experimentando con biogás obtenido de estiércol bovino en 
ciclo Diésel, con el fin de minimizar las emisiones generadas por los combustibles 
fósiles y la sustitución de éstos ya que las reservas se reducen debido a la gran 
demanda mundial. 
La investigación realizada por (Bassyouni, et al., 2014), en Arabia Saudita. La cual 
lleva por título la gasificación de residuos de palma flecha en gasificador de corriente 
descendente y simulación utilizando ASPEN HYSYS. En el cual se suministraron 
biomasas de palma a una velocidad de 8 kg/h gracias a un tornillo de alimentación 
para obtener el gas a una temperatura que osciló entre 800 y 1000 °C. Una vez 
realizada la parte experimental se simuló en el software Aspen Hysys obteniendo 
características del biogás muy similares a las encontradas experimentalmente. 
De este estudio se puede notar que la herramienta de simulación es muy confiable, 
debido a que sus resultados son precisos y parecidos a los estudiados 
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experimentalmente, por lo que es una buena opción trabajar con este simulador de 
procesos de cogeneración (Aspen Hysys).      
Otro estudio de biogás de estiércol bovino es el elaborado por (Ravina & Genon, 
2015) en el cual se evaluaron las emisiones globales y locales de una planta de biogás 
en Torino, Italia; donde la producción de biogás se genera por digestión anaeróbica 
de estiércol bovino y cultivos energéticos (ensilado de maíz), con un proceso 
mesofílico (42°C) y un tiempo de retención hidráulico alrededor de 60 días. El 
digestor anaeróbico se alimenta de 47,5 ton /d de maíz y 48,5 ton /d de los purines de 
ganado. La producción de biogás es de alrededor de 14.051 m3 /d, lo cual 
corresponde a alrededor de 2,5 MW de energía térmica disponible. Se desulfura y 
luego es transportado a un motor Otto, generando alrededor de 1 MW de potencia y 1 
MW de energía térmica. La combustión se lleva a cabo con un valor de relación de 
aire en exceso del 40%. Utilizando el método de la huella de carbono se encontró que 
las emisiones evitadas son más altas que las emisiones producidas. La combustión de 
biogás con la utilización de energía térmica muestra el resultado más favorable en 
términos de dióxido de carbono (CO2), caso contrario si la energía térmica no se 
utiliza y es totalmente liberada a la atmósfera. 
La implementación de una planta generadora de biogás y energía eléctrica es muy 
importante, tal como lo demuestra un estudio realizado en Colombia por (Mantilla, et 
al., 2007) en donde trabajan en el diseño y alimentación de una planta a gran escala 
con capacidad de procesar el estiércol de 1300 bovinos  produciendo gracias a este 
2.440 m3 de biogás por día, mediante la operación de un motor generador 
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funcionando con una mezcla de combustible Diésel y biogás se genera 500 kW de 
energía eléctrica, para evaluar este estudio desarrollaron una planta piloto a escala 
1:65 la cual cuenta con los mismos elementos de la planta real. 
Para el estudio económico determinaron una inversión inicial para la planta de 
$3.800´000.000, aproximadamente. Ahora, los ingresos anuales que la planta recibe 
son por concepto de: la energía eléctrica producida ($497´678.849, con $170/kWh 
como base), ahorro en compra de combustible ($535´567.800) y valor del abono 
producido ($1.404´522.029). Una vez estudiados estos valores, se concluye que la 
inversión inicial se recupera al cabo del séptimo año y se obtiene un valor presente 
neto calculado para quince años igual a 2.800 millones de pesos. 
Adicionalmente, se encontró un estudio realizado por (Diaz & Guerra, 2012) de la 
Universidad Pontifica Bolivariana (UPB) Montería-Córdoba, en el cual 
implementaron biodigestores a escala, para producir gas metano a partir de estiércol 
bovino. En este estudio se evaluó la factibilidad de implementar dichos biodigestores 
en la empresa FRIGOSINU, en la cual se producía para el año 2012, un volumen 
anual de estiércol de más de 8000000 kg. Con estas cifras, estimaron una producción 
anual de biogás de más de 104000 m3. Estos resultados representan un gran aporte en 
la proyección inicial del uso de estiércol bovino para la generación de biogás en el 
departamento de Córdoba, sin embargo, su aplicación está reducida a la producción 
de material orgánico y de biogás en este lugar específico. De acuerdo a lo anterior, 
resulta interesante hacer una proyección de estos datos en todo el departamento. 
 
38 
 
3 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 ESTIMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS Y ESTIÉRCOL 
BOVINO EN EL DEPARTAMENTO DE CÓRDOBA. 
3.1.1 Pronóstico anual de la producción de biogás y estiércol bovino en el 
departamento de Córdoba. 
Tomando los datos del censo pecuario realizado por el Instituto Colombiano 
Agropecuario, donde se muestran las cabezas de ganado que posee el departamento 
desde los años 2005 hasta el 2014,  y de un estudio por el cual se estima la 
producción de estiércol diario de un bovino, se realizó un pronóstico de 
disponibilidad futura de esta materia prima y del biogás que se produce a partir de 
ella desde el 2015 al 2025, empleando el modelo matemático de suavizamiento 
exponencial doble, arrojando para esos años una generación de estiércol de 8.685.219 
Ton anuales y 1.125 millones de m³ de biogás, el promedio o cálculo se puede 
observar en el capítulo 4. 
3.2 CARACTERIZACIÓN TERMOQUÍMICA DEL ESTIERCOL BOVINO 
Se realizó una revisión de la literatura con el fin de identificar las características 
termoquímicas del biogás de estiércol bovino y el análisis próximo, el cual muestra la 
composición de humedad, materia orgánica (carbohidratos, proteínas, lípidos, 
vitaminas) y materia inorgánica (cenizas). De igual forma, el análisis último muestra 
los componentes del estiércol bovino como carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno. 
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3.3 SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE INTEGRACIÓN ENERGÉTICA EN 
MCI (CICLO OTTO Y CICLO DIESEL) 
La modelación y simulación de la combustión del biogás se realizó empleando el 
software HYSYS ® V.7.2 desarrollado por AspenTech, y bajo la licencia académica 
adquirida por Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Pontificia 
Bolivariana (UPB) seccional Montería, en el marco de convenio 753 de 2013, 
“Desarrollo de integración tecnológica de recursos energéticos renovables en sistemas 
productivos agrícolas y agroindustriales Montería, Córdoba, Caribe” BPIN N° 
2012000100026 (Gobernación de Córdoba- UPB Montería). Esta es una herramienta 
que permite realizar simulaciones en estado estacionario como en estado transitorio, 
sirve como plataforma ingenieril para modelar procesos como: procesamiento de 
gases, instalaciones criogénicas, procesos químicos y de refinación, entre otros 
(Curso electivo, 2010). 
Para esta simulación se modelan los ciclos Otto y Diésel, además se debe seleccionar 
uno de los paquetes de ecuaciones termodinámicas con los que cuenta el software 
para obtener datos específicos correspondientes al proceso que se esté trabajando. 
El paquete de fluidos se utiliza para calcular las propiedades termodinámicas, las 
mezclas de la simulación (como entalpía, entropía, densidad, calor específico, 
equilibrio L-V) y transporte de los componentes, entre otras. (Curso electivo, 2010). 
Por esta razón, es de suma importancia hacer una buena selección del paquete 
termodinámico con el cual se trabajará para obtener buenos datos de la simulación.  
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La selección del paquete termodinámico se realizó haciendo un análisis a las 
interacciones dentro de la simulación, estas son elementos gaseosos que hace que 
vayan eliminando paquetes que no se adapten a lo que se trabajó, por lo cual se 
escogió Peng Robinson debido a que simula adecuadamente para variaciones de 
presión en un rango muy amplio. Además, trabaja con gases reales y el margen de 
error en la solución de las propiedades evaluadas es muy bajo al tratarse de los tipos 
de mezclas que tiene en cuenta la simulación. Además, es apropiado para 
simulaciones de procesos que contengan sustancias orgánicas con base en 
hidrocarburos, extendiendo su rango de aplicabilidad y precisión en sistemas no 
ideales, siendo uno de los más utilizados por su alto grado de eficiencia y 
confiabilidad (Durango, 2015). 
El tratamiento termodinámico que se le dio a las diferentes sustancias por medio del 
paquete termodinámico Peng Robinson tiene en cuenta las diferentes interacciones 
moleculares que corresponden a un gas real, y rige toda la simulación. Es por esto, 
que la selección del paquete no se realizó con el fin de calcular la variación de las 
diferentes propiedades termodinámicas específicamente, si no para tenerlas en cuenta 
de manera implícita en todo el proceso de simulación, obteniendo resultados 
confiables que luego son optimizados para cada componente del proceso por medio 
de un análisis de sensibilidad de variables.  
Es necesario aclarar que en la simulación realizada se partió de unos datos de la 
composición físico-química del estiércol bovino y del biogás, los cuales se 
procedieron a evaluar en ciclos termodinámicos. En ningún momento se simula el 
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proceso de biodigestión del estiércol, lo que se simula es la combustión del biogás 
obtenido de manera espontánea en los ciclos termodinámicos Otto y Diésel. 
            Tabla 1.Componentes utilizados para la simulación. 
SUSTANCIA  SIMBOLO 
Metano CH4 
Nitrógeno N2 
Dióxido de carbono CO2 
Monóxido de carbono CO 
Agua H2O 
Oxígeno O2 
                     Fuente: Elaboración propia. 
 
3.4 ANÁLISIS DE COSTO DE LA TECNOLOGÍA MCI EN CICLO OTTO 
Y DIÉSEL. 
En este punto se realiza un análisis de sensibilidad de los costos de la tecnología MCI 
en ciclo Otto y Diésel con el fin de establecer parámetros económicos tales como: el 
costo de materia prima, los costos de generación energética, los costos totales de 
inversión, O&M, y los costos de los equipos que conforman el sistema de integración 
energética con la capacidad que se requiere para una posible implementación en el 
departamento de Córdoba. De igual manera, se realiza una comparación entre los 
costos de generación energética de cada uno de estos ciclos. 
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3.5 UBICACIÓN DE LA PLANTA. 
 
Para la ubicación de la planta se tuvo en cuenta, aspectos como la disponibilidad de la 
materia prima, las vías de acceso, entre otros, los cuales deben tenerse en cuenta para 
la construcción, puesta en marcha y transporte de la materia prima hasta la 
localización de la planta.  
A partir de éstas especificaciones, se empleó el método de centro de gravedad, ésta 
técnica matemática ayuda a determinar el mejor punto de una instalación con base a 
la ubicación geográfica de los puntos de destino y el volumen transportado, este 
método se utiliza ampliamente para minimizar los costos de envío (Carro & 
González, 2014). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
El departamento de Córdoba se encuentra ubicado en la región del Caribe 
colombiano, en el extremo nor-occidental del país, cuenta con una superficie de 
25.020 Km² en los cuales presentan dos grandes áreas una plana y otra de montañas y 
colinas, posee las cuencas de los ríos Sinú y San Jorge. El río Sinú representa el 52% 
del área departamental y el río San Jorge el 38%, los cuales ocupan, el 90% del 
territorio cordobés, el 10% restante corresponde a la denominada zona costanera de 
Córdoba esto hace que el departamento sea abundante en recursos hídricos y sus 
suelos tengan buena fertilidad(CVS, 2015).  
Las características mencionadas anteriormente, generan las condiciones para una 
actividad pecuaria productiva, la cual ha situado al departamento en el segundo lugar 
con mayor número de cabezas de ganado después de Antioquia, según el censo 
pecuario de 2014 realizado por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Como 
se ilustra en el gráfico 1. 
 
Gráfico 1.Departamentos con mayor número de cabezas de ganado en 
Colombia 
         Fuente: Tomado de ICA, 2014. 
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4.1 DETERMINACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE ESTIÉRCOL BOVINO 
Según estudios realizados por la Instituto Colombiano Agropecuaria, el cual 
proporciona información sobre el número de cabezas de ganado en el departamento 
de Córdoba desde el año 2005 hasta el 2014, como se ilustra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2.Cabezas de ganado entre los años 2005 y 2014 en el departamento de 
Córdoba. 
Año Cabezas de Ganado  
2005 2.379.512 
2006 2.350.436 
2007 2.277.496 
2008 2.215.079 
2009 2.165.180 
2010 2.096.758 
2011 2.021.594 
2012 2.104.261 
2013 2.042.971 
2014 1.973.090 
                                       Fuente: Tomado de (ICA, 2014). 
 
Con la ayuda del software Microsoft Excel 2013 y los datos tomados de la tabla 
anterior, se puede apreciar que el número de cabezas de ganado tiene una tendencia 
fija a través del tiempo como se ilustra en el gráfico 2.  
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Gráfico 2. Análisis de la tendencia del número de cabezas de ganado. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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𝐒𝒕 = ∝ 𝒅𝒕 + (𝟏−∝)(St-1 + Bt-1)                      (1)    ;      0 ≤ α ≤1 
𝐁𝒕 =  𝜷(𝑺𝒕 − (𝑺𝒕 − 𝟏)) + (𝟏 − 𝜷)𝐁𝐭 − 𝟏        (2)     ;     0 ≤ β ≤1 
𝐅𝒕 + 𝒌= St + kBt                                                (3) 
 
Dónde:  
St es el valor suavizado para el periodo t 
dt :     es el valor del dato actual  
Bt:    es la estimación de la pendiente en el periodo t 
St-1: es el valor suavizado en el periodo anterior  
Bt-1: es el valor de la pendiente en el periodo anterior 
Ft+k: es el pronóstico para el periodot+k 
  K: es el número de periodos futuros que se quiere pronosticar 
 
De las ecuaciones vemos α y β, que son las constantes de suavizamiento, a los datos 
de la tabla 3, se le aplicó un suavizamiento exponencial doble para pronosticar el 
número de cabezas de ganado en los próximos diez años, empleando el software 
Excel se ingresaron cinco columnas, la primera se llenó con la estimación de la 
demanda, la segunda es la estimación de la pendiente, la tercera es el pronóstico 
empleando la ecuación 1, 2 y 3 respectivamente, y en las dos últimas se halla el error 
(e=Ft+k - dt) y el error cuadrado (E=e²) como vemos en la tabla 3. 
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Tabla 3.Estimación, pronóstico, error y error cuadrado de la producción del 
número    de cabezas de ganado en córdoba hasta el año 2014. 
Año Dt St Bt Ft+k e E 
2005 2.379.512 2.379.512 2.379.512 2.379.512 0 0,000000E+00 
2006 2.350.436 2.379.512 0 2.379.512 29.076 8,454138E+08 
2007 2.277.496 2.379.512 0 2.379.512 102.016 1,040726E+10 
2008 2.215.079 2.379.512 0 2.379.512 164.433 2,703821E+10 
2009 2.165.180 2.379.512 0 2.379.512 214.332 4,593821E+10 
2010 2.096.758 2.379.512 0 2.379.512 282.754 7,994982E+10 
2011 2.021.594 2.379.512 0 2.379.512 357.918 1,281053E+11 
2012 2.104.261 2.379.512 0 2.379.512 275.251 7,576311E+10 
2013 2.042.971 2.379.512 0 2.379.512 336.541 1,132598E+11 
2014 1.973.090 2.379.512 0 2.379.512 406.422 1,651788E+11 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En otras celdas se encuentra alpha (α) y beta (β) los cuales se encuentran sujetos a la 
fórmula de estimación, además se determina el error cuadrado promedio(Ē = 𝜮𝑬
𝑵−𝟏
), 
esto se puede observar en la tabla 4. 
Tabla 4.Alpha, beta y error cuadrado promedio del pronóstico. 
Año dt St Bt Ft+k e E 
Alfa 
(α) 
Beta 
(β) 
2005 2.379.512 2.379.512 2.379.512 2.379.512 0 0,000000E+00 1 1 
2006 2.350.436 2.379.512 0 2.379.512 29.076 8,454138E+08 1 1 
2007 2.277.496 2.379.512 0 2.379.512 102.016 1,040726E+10 1 1 
2008 2.215.079 2.379.512 0 2.379.512 164.433 2,703821E+10 1 1 
2009 2.165.180 2.379.512 0 2.379.512 214.332 4,593821E+10 1 1 
2010 2.096.758 2.379.512 0 2.379.512 282.754 7,994982E+10 1 1 
2011 2.021.594 2.379.512 0 2.379.512 357.918 1,281053E+11 1 1 
2012 2.104.261 2.379.512 0 2.379.512 275.251 7,576311E+10 1 1 
2013 2.042.971 2.379.512 0 2.379.512 336.541 1,132598E+11 1 1 
2014 1.973.090 2.379.512 0 2.379.512 406.422 1,651788E+11 1 1 
2015   2.379.512 ECM 7,183178E+10   
Fuente: Elaboración propia. 
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Seguidamente se comprobaron los valores de α y β con el fin de que el error cuadrado 
promedio (Ē), sea lo mínimo posible; para la realización de esto, se utilizó un 
complemento de Microsoft Excel denominado Solver, el cual permite controlar el 
valor de una celda específica (maximizarla, minimizarla o asignarle un valor 
específico) cumpliendo con las restricciones de otra celda o de un valor dado. Lo que 
se hizo en este caso, fue minimizar el error cuadrado promedio, y las restricciones del 
caso, que son α≥0 y α≤1 además β≥0 y β≤1, arrojando valores óptimos para α y β tal 
que Ē sea mínimo, este valor es de 1 para ambos casos, luego por la ec. 3 se considera 
que el pronóstico del número de cabezas de ganado para cualquier tiempo T+k será 
igual al valor de 2’379.512 por año, esta estimación se realizó hasta el año 2025. 
Estos cálculos se realizaron sin tener en cuenta la influencia de variables externas 
como son las condiciones meteorológicas, pastos y plagas para el caso del ganado.  
Una vez conocido el valor futuro de las cabezas de ganado en el departamento de 
Córdoba, se procede a encontrar la producción de estiércol anualmente. Para este caso 
se toma un estudio realizado por (Doroteo, 2012), en el cual estiman la producción de 
estiércol diaria de un bovino que se encuentra en un rango entre 10 y 15 Kg/día se 
toma el valor mínimo que es de 10 Kg/día con la finalidad de asegurar que la materia 
prima del biogás no se va a terminar, con lo que se tiene que la producción anual de 
estiércol en el departamento es de 8.685.219 Ton. Entre los años 2015 y 2025, como 
se ilustra en el gráfico 3. 
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Gráfico 3. Estimación de la producción anual de estiércol en el 
departamento de Córdoba. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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Esto se realizó para la cantidad de estiércol producida anualmente desde el 2005 hasta 
el 2025, como se aprecia en el gráfico 4 y en la tabla que se puede observar en anexo 
B. 
 
 
Gráfico 4. Estimación de la producción anual del biogás en el departamento de 
Córdoba. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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4.2 ANÁLISIS PRÓXIMO Y QUÍMICO DEL BIOGÁS A PARTIR DE 
ESTIÉRCOL BOVINO. 
 
El biogás, es aquel gas que se forma a partir de la digestión anaeróbica de materia 
orgánica, por las bacterias acidificantes y metanogénicas, está compuesto 
principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2). La composición de 
este biogás puede cambiar dependiendo de varios factores, como el alimento de los 
bovinos, los cambios climatológicos, el tipo de material orgánico utilizado en la carga 
del biodigestor y el tiempo que se utilice en el proceso de biodigestión, entre otros 
(Medina & Orellana, 2010). 
El componente de este biogás con más concentración por volumen es el metano, el 
cual tiene la característica de ser explosivo, lo que favorece su utilización para 
actividades domésticas hasta la generación de energía, esto se evidencia en la 
siguiente tabla, donde se muestra un porcentaje promedio de componentes del biogás 
producido por la fermentación en un biodigestor.  
              Tabla 5. Composición de biogás de estiércol bovino. 
COMPOSICIÓN PORCENTAJE (%) 
Metano(CH4) 70 
Dióxido de carbono (CO2) 27 
Hidrogeno(H2) 1.0 
Nitrógeno (N) 0.5 
Monóxido de carbono 0.1 
Oxigeno(O2) 0.1 
Ácido sulfhídrico(H2S) Trazas 0.1 
Vapor de agua Trazas 
                       Fuente: Tomado de (Diaz & Guerra, 2012). 
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Para el quemado del biogás obtenido del estiércol bovino en un simulador de 
procesos termoquímico, o en un equipo piloto, es necesario que se conozcan de 
antemano algunas de las características fisicoquímicas de este tipo de biomasa, en 
donde se podrán calcular valores teóricos aproximados de las condiciones reales de 
salida de éste. El contenido de humedad, cenizas, composición química, entre otros 
componentes, son valores que se detallan y se describen brevemente a continuación 
en el análisis próximo y último. 
4.2.1 ANÁLISIS PROXIMAL O INMEDIATO DE UNA SUSTANCIA 
Es un tipo de análisis químico global que muestra la composición de una sustancia en 
términos de sus principales grupos de nutrimentos; éste considera para el análisis la 
calidad en función de grupos de compuestos con características físicas y químicas 
semejantes, pero con distintos valores nutritivos. Este tipo de análisis muestra el 
contenido de algunos componentes que hay presentes en el estiércol bovino como la 
humedad, materia orgánica (carbohidratos, proteínas, lípidos, vitaminas) y materia 
inorgánica, la cual comprende a los minerales. (Gonzalez & Longoria, 2005) 
Los datos empleados en el análisis próximo fueron seleccionados de una 
investigación en donde presentan la composición del estiércol de ganado vacuno, el 
cual tiene una concentración variable dependiente de diversos factores como la 
especie animal, edad, alimentación, tipo de cama y manejo. Esto se aprecia en la 
siguiente tabla 6: 
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Tabla 6.Composición físico-química promedio del estiércol de ganado vacuno. 
Componente Porcentaje (%) 
Humedad 81.41 
Proteína 1.63 
Grasa 0.39 
Cenizas 2.41 
Fuente: Tomado de (Cornejo, 2012). 
4.2.2 ANÁLISIS ÚLTIMO DEL ESTIÉRCOL BOVINO 
El análisis último, es considerado un análisis químico detallado, el cual muestra la 
composición del estiércol bovino en términos de sus componentes tales como 
carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno, obtenidos ya sea de la cromatografía de 
gases o de la espectroscopia, dicha información es necesaria para los cálculos de 
combustión. (Valverde, 2007), En la tabla 7, se observan los % C, valores de la 
relación% de N y C / N estimados para el estiércol de vaca bovino. 
Tabla 7.Características del estiércol bovino para la digestión y codigestión. 
Características Estiércol de vaca 
TS (g/kg) 89.4 
VS (g/kg) 603.6 
w% C base seca 28 
Wt% N, % base seca 5.2 
C/N 5.3 
NH4N (g/kg TS) 12.7 
 Fuente: Tomado de (Corro, et al., 2013). 
Tabla 8. Contenido de macro nutrientes en el estiércol seco de algunos animales. 
Fuente: Tomado de (Morocho, 2012). 
Animal 
Componentes (Kg/Ton) 
N P K Ca Mg 
Ganado lechero 5.6 1 5 2.8 1.1 
Ganado de carne 7.0 2 4.5 1.2 1 
Cerdos 5.6 1.4 3.8 5.7 0.8 
Pollos 17 8.1 12.5 ------ ----- 
54 
 
4.3 SIMULACIÓN DE LA COMBUSTIÓN DEL BIOGÁS OBTENIDO A 
PARTIR DE ESTIÉRCOL BOVINO INTEGRADO A MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA (CICLO OTTO Y CICLO DIESEL) 
A continuación, se muestran los modelos de los ciclos Otto y Diésel realizados en 
Aspen Hysys, en donde se describe el sistema de generación de potencia (MCI) que 
permite el proceso de combustión del biogás, las flechas azules indican las entradas o 
salidas, éstas se conocen como líneas de flujo, las imágenes en gris representan los 
equipos utilizados en la conformación de los ciclos y las líneas verdes representan 
relaciones entre líneas de flujo. Las flechas de color marrón representan el trabajo 
requerido y generado por el compresor y la turbina respectivamente. En las tablas 9 y 
10, se ilustran los elementos necesarios para la realización de los modelos. 
Tabla 9. Elementos modelo ciclo Otto.       Tabla 10. Elementos modelo ciclo Diésel. 
 
Fuente: Elaboración propia.                          Fuente: Elaboración propia.                                         
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Figura  1. Modelado de ciclo Otto en Aspen Hysys. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  2. Modelado de ciclo Diésel en Aspen Hysys. 
Fuente: Elaboración propia.
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En el modelo del ciclo Otto visto en la figura 1, la función que cumple la válvula es 
permitir que la combustión en el ciclo se realice a volumen constante, debido a que 
los reactores del software trabajan a presión constante y no permiten ajustar el 
sistema. 
Los elementos que se aprecian en las figuras anteriores, en un motor real cumplen 
funciones como admisión, compresión, trabajo y escape. Los cuales llevan a cabo la 
generación de potencia, en las tablas 11 y 12, se muestra de forma más detallada el 
proceso que realiza cada elemento en los ciclos. 
Tabla 11. Modelo del ciclo Otto utilizado en la simulación. 
Elementos Proceso Operación en el motor real 
Compresor Compresión isoentrópica Carrera de ascenso del pistón 
Mezclador y 
Reactor 
Inyección y combustión a 
volumen cte. 
Cámara de combustión. 
Turbina expansión isoentrópica Carrera de descenso del 
pistón. 
Salida de la turbina Cesión de calor a volumen 
cte 
Pistón en el punto muerto 
inferior 
Fuente: Elaboración propia.     
Tabla 12. Modelo del ciclo Diésel utilizado en la simulación. 
Elementos Proceso Operación en el motor real 
Compresor Compresión isoentrópica Carrera de ascenso del pistón 
Mezclador y 
Reactor 
Inyección y combustión a 
presión cte. 
Inyectores de combustible y 
cámara de combustión. 
Turbina Expansión isentropica Carrera de descenso del 
pistón. 
Salida de la turbina Cesión de calor a volumen 
cte. 
Punto muerto inferior 
Fuente: Elaboración propia.     
Según el modelo propuesto se realiza la selección de los componentes necesarios para 
modelar el proceso de generación de potencia en un MCI. Para el ciclo Otto se tienen 
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dos líneas de entrada una de biogás (combustible) y otra de aire, las cuales se hacen 
llegar a un mezclador para formar una sola línea (aire-biogás) la cual pasa por un 
compresor que hace las veces de cámara de acenso que comprime la mezcla, esta sale 
al reactor donde se produce la combustión de la mezcla, los gases de combustión 
pasan por una válvula y posteriormente a una turbina que se encarga de generar el 
trabajo. 
Para el ciclo Diésel se tienen dos líneas de entrada aire y biogás (combustible), la 
línea de aire se hace pasar por un compresor, el cual manda aire comprimido hasta un 
mezclador que se encuentra con la línea de biogás para pasar una sola línea al reactor 
en el cual la mezcla experimenta el proceso de combustión, lo que genera gases de 
escape que pasan a una turbina para la generación de trabajo. 
La composición de las líneas de entrada se tomó de referentes teóricos, los cuales se 
muestran en la tabla 5. Además de la composición de las líneas se hizo necesario 
definir propiedades como la presión y temperatura, las cuales se asumieron en 
condición ambiente, 100 kPa y 25 °C respectivamente. En este orden de ideas, los 
componentes que se utilizaron se pueden apreciar en la tabla 1. 
Tabla 13. Variables de entrada de las simulaciones. 
Variable de entrada Valor ciclo Otto 
Valor ciclo 
Diésel 
Unidad 
Relación de Compresión 10 17 AD 
Dosado Relativo 1.0 1.0 AD 
Temperatura de entrada 30 27 °C 
Presión 105 105 kPa 
Flujo másico  84720 84720 Kg/h 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con los datos obtenidos de la combustión del biogás, se procede a analizar los ciclos 
determinando la eficiencia y el trabajo neto producido, para lo que se utiliza las 
siguientes ecuaciones. 
𝑾𝒏𝒆𝒕 = 𝑾𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒂 − 𝑾𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒆𝒔𝒐𝒓           (4) 
 
𝑬𝑭 = (
𝑾𝒏𝒆𝒕𝒐
𝑷𝑪(𝟏)∗ṁ(𝟏)
)                               (5) 
 
Dónde:  
W: es el trabajo producido por la turbina y el compresor. 
EF: es la eficiencia de la tecnología. 
PC (1): es el poder calorífico medio del biogás. 
ṁ (1): es el flujo másico del biogás. 
Wnet: trabajo producido por la tecnología. 
 
Una vez empleadas las ecuaciones anteriores se obtuvieron los resultados para cada 
ciclo como se muestran en la tabla 14.  
Tabla 14.Eficiencia y Trabajo de los ciclos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Ciclo 
Variable Valor Unidad 
Otto Trabajo neto producido 279,5 MW 
Eficiencia Térmica  52,96 MW 
Diésel Trabajo neto producido 217,4 MW 
Eficiencia Térmica  41,19 MW 
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4.3.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE VARIABLES 
 
El presente análisis de sensibilidad tiene como objetivo primordial, optimizar las 
condiciones o variables determinantes en el proceso de la combustión del biogás 
obtenido a partir del estiércol bovino en motores de combustión interna que 
funcionen con ciclo Otto y Diésel, para hacer de éstos lo más eficiente posible. 
La realización de este tipo de análisis implicó determinar rangos razonables o 
aplicables en ámbitos reales para cada una de las variables que se manejan en el 
proceso, esto es; lograr que la tecnología aplicada sea eficiente enérgicamente, sin 
olvidar que para este caso en particular, se ha dejado claro para efectos de la 
simulación que el proceso es ideal, por lo tanto el análisis produce resultados 
sesgados debido a que la eficiencia es definida por las condiciones termodinámicas 
desarrolladas en el sistema, y que fue calculada en ítems anteriores. 
Para el análisis de sensibilidad se optimizaron las variables de salida eficiencia, 
potencia generada, temperatura de llama adiabática, Kg de CO2 y composición de los 
gases de escape con respecto a variables de entrada relación de compresión, dosado 
relativo (L) y temperatura de entrada del aire, esto se hace para los ciclos Otto y 
Diésel.  
A continuación, se muestra la variación que se trabajó en las variables para encontrar 
valores óptimos en la simulación para el ciclo Otto. 
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4.3.1.1 Análisis de sensibilidad de variable en ciclo Otto. 
 
 
Gráfico 5. Potencia (Mw) vs Relación de compresión en ciclo Otto. 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
Gráfico 6. Eficiencia (%) vs Relación de compresión en ciclo Otto 
          Fuente: Elaboración propia. 
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De las gráficas 4 y 5 se puede concluir que con una relación de compresión alta, el 
ciclo genera una mayor potencia y eficiencia, de lo que se puede afirmar que una 
relación de compresión de 12 es con la que mejor trabaja el ciclo, luego de esto, 
analizando el dosado relativo, considerado como la relación existente entre el aire que 
entra al ciclo y el aire estequiometrico, y  que para los motores de combustión interna 
se encuentra en un rango de 0,8 a 1,2; se observó en las figuras, que para mantener la 
potencia y eficiencia más elevadas, el ciclo debe contar con un dosado de 1,2. 
Por otro lado, la mezcla aire-combustible en ciclo Otto se comprime hasta una 
temperatura menor a la de autoencendido, con el aumento de la relación de 
compresión aumenta la eficiencia, pero si se alcanza la temperatura de auto-ignición 
el combustible puede “quemarse” antes de tiempo y éste se consumiría más 
rápidamente, además, se produciría un sonido llamado “golpeteo” del motor. Por lo 
tanto, para el caso de los motores Otto se tiene un control de la relación de 
compresión de entre 7 y 10 con un máximo de 12 (UNAM, 2015). Con la relación de 
compresión escogida de 12, aseguramos que no se presente autoencendido en el ciclo. 
Además, como el biogás se encuentra en un rango menos detonante que la gasolina el 
autoencendido se reduce en este caso. 
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Gráfico 7. Temperatura de llama adiabática (°C) vs Relación de 
compresión en ciclo Otto 
              Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráfico 8. Temperatura de llama adiabática (°C) vs Dosado Relativo en 
ciclo Otto. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Ahora con la relación de compresión escogida de 12 para el ciclo Otto vemos que se 
genera una temperatura de llama adiabática de 1205 °C aproximadamente, esta es la 
temperatura soportada por la cámara de combustión cuando se produce la 
combustión. En el ciclo Otto la temperatura máxima es 2649 °C (Molina, 2005), con 
esto vemos que la temperatura generada por la relación de compresión es soportada 
por la cámara de combustión. 
 
Luego, vemos en el gráfico 8, que con el dosado escogido para el ciclo Otto el cual es 
de 1,2, la temperatura de llama adiabática aumenta con respecto a la relación de 
compresión, pero se mantiene en el rango en el cual es soportada por la cámara de 
combustión. Además, para mantener la temperatura generada por la relación de 
compresión el dosado de 1,2 es el que más se acerca. 
 
 
Gráfico 9. Kg CO2 vs Dosado Relativo en ciclo Otto. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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Por otro lado, en el gráfico 9, cabe resaltar la parte ambiental; se puede observar que 
desde un dosado de 0,6 aproximadamente el ciclo se estabiliza y deja de producir CO 
ya que la curva en ese punto comienza a ser constante, lo cual indica que para un 
dosado de 1,2 el ciclo es eficiente ambientalmente. 
 
Gráfico 10. Composición de los gases de escape vs Dosado Relativo en ciclo 
Otto. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.1.2 Análisis de sensibilidad de variable en ciclo diésel. 
 
Una vez analizadas las variables tanto de entrada como salida implicadas en el ciclo 
Otto, procedemos a realizar lo mismo para el ciclo diésel con el fin de optimizar las 
variables. 
 
Gráfico 11. Eficiencia vs Relación de compresión en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Gráfico 12. Potencia (Mw) vs Relación de compresión en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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De los gráficos 11 y 12, notamos que a medida que la relación de compresión 
aumenta, se genera mayor potencia y eficiencia, por lo que con una relación de 
compresión de 21 tenemos los valores máximos de potencia y eficiencia alcanzados 
por el ciclo Diésel. Sin embargo, esto se da con la condición de que se tenga el 
dosado relativo óptimo, para este caso de 0,8. 
Para este ciclo, el aire se comprime hasta alcanzar una temperatura mayor a la 
temperatura de autoencendido del combustible, y la combustión ocurre al contacto 
cuando éste es inyectado. Como solo se comprime el aire se evitan problemas de 
autoencendido. Las relaciones de compresión para este motor van de 12 a 24 
(UNAM, 2015). 
 
 
Gráfico 13. Potencia (MW) y Eficiencia vs Temperatura de entrada (°C) en 
ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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En este orden, vemos en el gráfico 13, que para lograr potencia y eficiencia optima es 
necesario tener una buena temperatura de entrada, entre menor sea ésta, el ciclo 
genera mayor potencia y eficiencia. Para este caso tomamos una temperatura de 
entrada de 25°C. 
 
 
Gráfico 14.Temperatura de llama adiabática (°C) vs Relación de 
compresión en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 15. Temperatura de llama adiabática (°C) vs Dosado relativo (L) 
en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
El dosado relativo escogido de 0,8 aumenta la temperatura de llama adiabática como 
se aprecia en el gráfico 15, en la que se observan aproximadamente 1700 °C, estando 
por debajo de la temperatura soportada por la cámara de combustión en el ciclo. 
 
 
Gráfico 16. Kg CO2vs Dosado Relativo (L) en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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En el gráfico 16, vemos que el dosado escogido, ambientalmente no es favorable, por 
lo cual se escoge un dosado de 0,95 en donde la curva ya ha comenzado a ser 
constante y no se generan emisiones de CO en el ciclo Diésel. 
 
 
Gráfico 17. Composición de los gases de escape vs Dosado Relativo (L) en 
ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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Luego, se analizan con las variables reales de funcionamiento de los ciclos. Para esto 
se recurre a referentes teóricos que permitan realizar una buena comparación.  
Para motores de combustión interna la variación de la relación de compresión es un 
factor decisivo a la hora de buscar el mejor rendimiento del ciclo y la reducción de 
emisiones por parte del combustible utilizado (Urrecheaga & Malaver, 2003). El 
aumento de la relación de compresión influye en obtener un rendimiento óptimo en el 
ciclo. Como se puede evidenciar en la figura 3.  
 
Figura  3. Influencia de la relacion de compresión y temperatura en el trabajo y 
eficiencia en ciclo otto. 
Fuente: tomado de (Urrecheaga & Malaver, 2003). 
De esta manera queda claro que la potencia y eficiencia máxima en ciclo Otto se 
generan con relaciones de compresión y temperaturas altas, con esto se respalda el 
valor de 12 para la relación de compresión como se aprecia en los gráficos 5 y 6.  
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Por otro lado, no hay que olvidar el análisis del dosado relativo con miras a la 
reducción de emisiones contaminantes, el dosado con el que se obtiene una 
temperatura aproximada a los 1205 °C que es la generada por la relación de 
compresión utilizada, es de 1,2. Como se puede evidenciar en el gráfico 8.  
En el grafico 9, elaborado por los datos de la simulación se puede inferir que desde un 
dosado de 0,6 aproximadamente el ciclo se estabiliza y deja de producir CO ya que la 
curva en ese punto comienza a ser constante, lo cual indica que se puede trabajar con 
un dosado de 1,2, debido a que con este se reducen las emisiones. 
Lo discutido anteriormente deja visto que con altas relaciones de compresión se 
obtienen las mayores eficiencias térmicas, es por esto que para el ciclo Diésel se 
escogió una relación de compresión de 21 asegurando así una obtención alta de 
potencia en el ciclo. 
El dosado relativo que siendo este bajo garantiza mayor rendimiento en el ciclo 
siempre y cuando se escoja un valor bajo, debido a que este se comporta diferente que 
en el ciclo Otto. Para este caso se toma un dosado de 0,95 teniendo en cuenta además 
la influencia que este tiene en la producción de Kg de CO2 y los gases de escape 
como se puede observar en los gráficos 16 y 17.  
Por estas razones se escogen los valores óptimos de las variables de entrada como se 
evidencia en la tabla 14. 
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Tabla 14. Valores optimos de variables de entrada para la simulación. 
Variable de entrada Valor ciclo Otto 
Valor ciclo 
Diésel 
Unidad 
Relación de Compresión 12 21 AD 
Dosado Relativo 1.2 0.95 AD 
Temperatura de entrada 25 25 °C 
Presión 100 100 kPa 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los valores de temperatura de entrada y presión se referenciaron anteriormente y se 
asumieron a condición ambiente, los cuales al realizar el análisis se determinó 
dejarlos iguales.  
Una vez realizado el análisis de sensibilidad, con las variables de entrada 
optimizadas, los valores arrojados por la simulación cambian como se muestra en la 
tabla 15. 
Tabla 15. Eficiencia y Trabajo de los ciclos. 
Ciclo 
Variable Valor Unidad 
Otto Trabajo neto producido 289,7 MW 
Eficiencia Térmica  54,54 MW 
Diésel Trabajo neto producido 220,3 MW 
Eficiencia Térmica  41,74 % 
Fuente: Elaboración propia. 
Se observa claramente que el ciclo que tiene mejor rendimiento trabajando con biogás 
de estiércol bovino es el Otto, debido a que genera mayor potencia y eficiencia en 
comparación con el ciclo Diésel. 
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4.4 ANÁLISIS ECONÓMICO DE LAS PLANTAS DE GENERACIÓN EN 
CICLO DIÉSEL Y OTTO 
El estudio económico del presente proyecto está orientado a conocer y establecer el 
costo estimado promedio de todos los equipos, materia prima con los que trabajará la 
planta y el costo de transporte. Con la cantidad de biogás que se produce a partir del 
estiércol bovino y todos los datos aquí descritos, se determinará la inversión total 
anual, el costo de producción energética y la viabilidad de su implementación en el 
departamento de Córdoba. 
 
Tabla 16.Costos de recursos de entrada en el proceso de combustión del biogás en 
ciclo Otto y Diésel. 
 Fuente: Tomado de (Carrasco, 2015) 
 
 
Tabla 17. Datos obtenidos del catálogo de motores KIPOR de ciclo Otto. Ver anexo 
D 
Fuente: Elaboración propia. 
 
RECURSO 
COSTO 
ECONÓMICO 
UNIDAD 
Precio estiércol bovino o abono 0,07 [US$/kg] 
Aire 0 $/kg 
Agua 1 $/kg 
Energía eléctrica 300 $/kW 
REFERENCIA 
MOTOR 
GASOLINA 
POTENCIA 
(KW) 
EFICIENCIA 
CALCULADA 
COSTO DEL 
EQUIPO(USD$) 
KG690 14 0,2289 1659,9 
GK400 7,7 0,2264 790,9 
KG280 5,5 0,2264 572 
GK205 4 0,2144 295,9 
GK205 3,3 0,2144 238,7 
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Tabla 18.Datos obtenidos del catálogo de motores KIPOR de ciclo Diésel.  Ver 
anexo C 
Fuente: elaboración propia 
 
Para el cálculo de los costos de equipos que componen el sistema de generación 
energética, se analizaron los costos para los motores de ciclo Diésel y Otto. Se 
consultó el catálogo de motores KIPOR para obtener información importante sobre la 
potencia, la eficiencia y el costo de los mismos. Estos datos fueron ingresados en una 
planilla de Microsoft Excel® y se realizó un SOLVER para determinar los valores 
óptimos de las constantes b, n y m. Estos valores fueron calculados por mínimos 
cuadrados, permitiendo el remplazo de las constantes en la ecuación 6. A 
continuación se presentan los resultados obtenidos, los cuales representan los costos 
reales de los equipos utilizados en cada una de las plantas. 
𝐼 = 𝐵𝐸𝑚(
𝑒
𝑒𝑚𝑎𝑥−𝑒
)𝑛              (6) 
Donde: 
I= Costo de equipo 
B, n, m= constantes 
e= eficiencia 
E= tamaño de planta 
emax= eficiencia máxima 
REFERENCIA 
MOTOR DIÉSEL 
POTENCIA 
(kW) 
EFICIENCIA 
CALCULADA 
COSTO DEL 
EQUIPO( USD$) 
KD6105Z 104 0,3044 8731,8 
KD4105Z 72 0,310 6967,4 
KM493ZG 48 0,3147 5947,7 
KM493G 40 0,3417 5399,9 
KD488 32,2 0,3640 5291 
76 
 
Este mismo procedimiento se utilizó para calcular el valor de las constantes B, n, m, y 
el costo de otros equipos tales como: biodigestor, gasómetro, antorcha, enfriador, 
filtro manga y caldera de recuperación de calor; los cuales también componen la 
planta de generación. Los resultados de presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 19.Valores de las contantes óptimas para calcular el costo de los equipos en 
una planta de ciclo Diésel y Otto. 
Fuente: elaboración propia 
 
La inversión anual fue calculada a partir de la sumatoria de cada uno de los costos de 
los equipos representados en la tabla 20. Seguidamente se calcularon las anualidades 
las cuales dependen de manera directa de la vida técnica, económica y tasa de interés. 
Las referencias fueron establecidas de acuerdo al estudio de (Carrasco, 2015); en el 
cual se trabajó con una tasa de interés de 8%, una vida económica de 15 años, y una 
vida técnica de 8 años, valores que se implementaron para este trabajo, en la siguiente 
fórmula: 
I = 
IR
1−
1
(1+IR)te
∗  It ∗  (1 − 
1
(1+IR)te
∗
tt−te
tt
)            (7) 
 
Equipo B N M 
Motor diésel 977,316549 0,01819711 0,47110645 
Motor gasolina 59,5573076 0 1,26252669 
Biodigestor 170,101964 0 0,93022491 
Gasómetro 31,5580676 0 0,73697452 
Antorcha 3321,45204 0 0,25728449 
Enfriador 684,20636 0 0,3176225 
filtro manga 111,14 0 0,651 
Caldera recuperación calor 56,9627069 0 0,72894267 
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Donde:  
I: Inversión anual  
It: Inversión total  
IR: Tasa de interés  
te: Tiempo de vida económica  
tt: Tiempo de vida técnica 
 
 Tabla 20.Costos de equipos y operación.  
 
Fuente: elaboración propia 
Operación Valor Descripción 
Motor Diésel 3209888,812 
 
(US$) costo del MCI Diésel 
Motor gasolina 1140165,11 
 
(US$) costo del MCI Otto 
Biodigestor 309156,382 
 
(US$) costo de biodigestor 
Gasómetro 50760,0037 
 
(US$) costo de gasómetro 
Antorcha 82987,49168 
 
(US$) costo de antorcha 
Enfriador 36362,59469 
 
(US$) costo de enfriador 
Filtro manga 382291,0539 
 
(US$) costo de filtro manga 
Caldera de recuperación calor 519438,2179 
 
(US$) costo de caldera 
Inversión anual 11130478,32 (US$) costo equipos del ciclo Otto 
Inversión anual 12748307,39 (US$) costo equipos ciclo Diésel 
Costo de generación 688,4501263 
 
(COP/kWh) valor para ciclo Diésel 
Costo de generación 473,8786202 
 
(COP/kWh) valor para ciclo Otto 
Costo de biomasa 607965,330 [US$/ año] 
Horas de Operación Anuales  7000 [h] 
Costos anuales O&M (USD$) 6% 
It 
479,756186 (US$) 
78 
 
4.4.1 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
En el análisis de sensibilidad, es de suma importancia establecer los factores que 
influyen en el análisis económico. Estos factores son alterados por las variables 
descritas en la siguiente tabla: 
 
Tabla 21.Variables que influyen en el análisis económico del MCI en ciclo Otto y 
Diésel. 
Fuente: elaboración propia 
 
La información que se presenta en la tabla 20, permitió calcular los costos de equipos 
y componentes de otras capacidades, en donde se suman el valor de todos ellos para 
obtener la nueva inversión total.  
En el gráfico 18 se puede observar la forma en que los costos de generación se 
comportan respecto al tamaño de la planta en ciclo Diésel 
 
 
 
Descripción 
Valor 
referencia 
Valor 
mínimo 
Valor 
máximo 
Costo de biomasa[US$/kg] 0,07 0,03 0,10 
Eficiencia de la planta en ciclo Diésel 0,4119 0,25 0,55 
Eficiencia de la planta en ciclo Otto 0,5454 0,35 0,6 
Horas año de operación 7000 5000 8700 
Costo de inversión  -15% 15% 
Costos de O&M  -1% 15% 
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Gráfico 18.Costos de generación para diferentes tamaños de planta en ciclo 
Diésel.                  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el gráfico 18, se observa un alto costo de generación en plantas pequeñas o de 
generación baja (250 kWe). A medida que aumenta el tamaño de la planta (200000 
kWe aproximadamente) los costos disminuyen drásticamente. Esta disminución 
permanece constante aún si se aumenta el tamaño de la misma. Los resultados 
obtenidos permiten afirmar; que entre más grande sea la planta, menor será el costo 
de generación; este comportamiento se mantiene, hasta que se alcanza un punto de 
equilibrio en el cual, los costos no presentan variaciones por más que se altere el 
tamaño de la planta en el ciclo Diésel. 
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4.4.1.1 Impacto de la eficiencia en los costos de generación en ciclo Diésel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el gráfico 19 se relaciona la eficiencia con los costos de generación. Este análisis 
permite identificar los efectos del aumento o disminución de la eficiencia, sobre los 
costos de generación en kWh. Los costos se verán afectados debido a que, al 
aumentar el tamaño de la planta, se necesitará menos biomasa para generar la 
potencia, por esta razón, los costos de los equipos también se verán afectados. Para 
este análisis se tuvo en cuenta la eficiencia referente obtenida en la simulación del 
ciclo Diesel (0,417). Se adicionaron dos líneas de variables basándose en la variación 
de la eficiencia de la empresa agroindustrial. Los resultados indican que una 
disminución en la eficiencia (0,25) se traduce en un aumento en los costos de 
generación, en contraste, un aumento en la eficiencia (0,55) implica la disminución de 
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Gráfico 19. Efecto de la eficiencia en el costo del kWh en ciclo Diésel 
Fuente: Elaboración propia. 
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dichos costos. Ambos comportamientos permanecen constantes aun cuando aumenta 
el tamaño de la planta. 
De acuerdo a lo anterior, en la simulación se considera una eficiencia de generación 
referente de (0,417), este rendimiento solo puede ser alcanzado al implementar 
motores de combustión interna alternativos. Estos motores son más robustos y tienen 
otras configuraciones técnicas en las cuales se tienen en cuenta parámetros adecuados 
de operación del motor tales como la velocidad de rotación y la mezcla optima aire-
combustible que depende de los requerimientos de potencia exigidos. Se deben 
procurar condiciones adecuadas de presión, temperatura y humedad que aseguren la 
formación de la mezcla para el momento del encendido; de esta forma se generarían 
mejoras en la eficiencia de operación comparadas con los motores de combustión 
interna. (Fygueroa & Araque, 2005). 
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4.4.1.2 Impacto de las horas de operación en los costos de generación en ciclo 
Diésel 
 
Las horas de operación en una planta, influyen en los costos y en la energía que se 
produce dentro de la misma; esto puede ser observado en el análisis del siguiente 
gráfico: 
 
Gráfico 20.Efecto de las horas de operación anual en los costos de generación 
de kWh en ciclo Diésel. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el gráfico 20 se relacionan las horas de operación de la planta con el tamaño y su 
efecto sobre los costos de generación. Para este análisis se toma de referencia un 
número de horas de operación anual de 7000. En este número de horas referente, los 
costos se mantienen constantes aun cuando se aumenta el tamaño de la planta, es 
decir, cuando se aumenta la cantidad de energía que se genera. Al aumentar la 
cantidad de h/año a 8000; se observa una disminución en los costos de generación en 
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ambos ciclos, mientras que al disminuir la cantidad de h/año a 6500; se observa un 
aumento considerable de los costos de generación que también permanece constante 
aún si se aumenta el tamaño de la planta. 
4.4.1.3 Efectos de los costos de inversión en los costos de generación en ciclo 
Diésel 
 
 
 
Gráfico 21.Efectos de los costos de inversión por instalación en los costos 
de generación del kWh en ciclo Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
En el gráfico 21 se analizó el efecto de la variación de los costos de inversión por 
instalación, sobre los costos de generación. En azul se observa el comportamiento del 
valor de costos de inversión de referencia en función del tamaño de la planta. En la 
relación costos de generación/tamaño de la planta (analizada previamente); se pudo 
apreciar que los costos de generación disminuyen al aumentar el tamaño de la misma. 
La intensidad de esa disminución, se mantiene constante aun cuando aumenta el 
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tamaño de la planta. Ahora bien, por Ingeniera Básica se sabe que estos costos son 
tipo 3, por tanto, consideran un valor de incertidumbre del 15%. Entonces, si se 
aumenta el valor de inversión total en un 15% (naranja), se observa un leve aumento 
en los costos de generación el cual es casi imperceptible, y se mantiene el mismo 
comportamiento respecto al tamaño de la planta que se observa en los valores de 
referencia. Contrariamente, cuando se reducen los costos totales de inversión en un 
15% (gris), se presenta una leve disminución en los costos de generación. Este 
comportamiento también se mantiene respecto al tamaño de la planta que se observa 
en los valores de referencia.  
4.4.1.4 Efectos de los costos de operación y mantenimiento (O&M) respecto a los 
costos de generación en ciclo Diésel 
 
 
Gráfico 22.Costos de O&M en los costos de generación del kWh en ciclo 
Diésel. 
         Fuente: Elaboración propia. 
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En el gráfico 22 se observan los costos de O&M de una planta en óptimas 
condiciones, con valores entre 1% (gris) y 15 % (naranja) respecto a un valor de 
referencia de 6% (azul). El gráfico indica que, si aumenta el costo de O&M también 
aumentará el costo de generación energética, igualmente, la disminución de los costos 
de O&M, generarán una disminución en los costos de generación energética. 
4.4.1.5 Impacto de Costos de generación respecto a los tamaños de planta en 
ciclo Otto 
 
Gráfico 23.Costos de generación para diferentes tamaños de planta en 
cicloOtto. 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el gráfico 23 se observa que los costos de generación energética son menores 
respecto a los costos calculados para el ciclo Diésel. El comportamiento de los 
mismos respecto al tamaño de la planta es similar al reportado previamente para el 
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ciclo Diésel. En este sentido se observa que entre más grande sea la planta, menor 
será el costo de generación; comportamiento que se mantiene hasta alcanzar el punto 
de equilibrio en el cual, los costos no presentan variaciones por más que se altere el 
tamaño de la planta. 
 
 
4.4.1.6 Impacto de la eficiencia en los costos de generación en ciclo Otto 
 
Gráfico 24. Efecto de la eficiencia en el costo del kWh en ciclo Otto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el gráfico 24 se analiza el efecto de la variación de la eficiencia sobre los costos de 
generación; teniendo en cuenta el tamaño de la planta. En azul se observa el 
comportamiento de los costos de generación, respecto al tamaño de la planta 
considerando una eficiencia de referencia de 0,5454. Cuando se aumenta la eficiencia 
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a 0,6 (naranja), disminuye levemente el costo de generación; en contraste, si se 
reduce la eficiencia a 0,35 (gris) se observa un aumento marcado de los costos de 
generación. 
 
 
Gráfico 25.Efecto de las horas de operación anual en los costos de 
generación del kWh en ciclo Otto. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el gráfico 25 se relacionan las horas de operación de la planta, con el tamaño y su 
efecto sobre los costos de generación. Para este análisis, tal como se hizo para el ciclo 
Diésel, se tomó de referencia un número de horas de operación anual de 7000 (azul). 
Se observa que un aumento a 8000 h/año de operación (naranja) respecto al valor de 
referencia, no ejerce una variación significativa sobre los costos de generación, sin 
embargo, una reducción en las horas de operación de referencia a 6500 h/año (gris) se 
traduce en un aumento en el costo de generación energética.  
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Gráfico 26. Efectos de los costos de inversión por instalación de los 
equipos, en los costos de generación del kWh en ciclo Otto. 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
En el gráfico 26 se analizó el efecto de la variación de los costos de inversión por 
instalación, sobre los costos de generación. La variación del costo de inversión 
energética se realizó tal como se hizo para el ciclo Diésel (15% respecto al valor de 
referencia). El gráfico indica una relación directamente proporcional, en la cual un 
aumento (naranja) o disminución (gris) en el costo de inversión, aumentará o 
disminuirá respectivamente, los costos de generación. 
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Gráfico 27. Costos de O&M en los costos de generación del kWh en ciclo  
Otto. 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
En el gráfico 27 se observan los costos de O&M de una planta en óptimas 
condiciones, con valores entre 1% (gris) y 15 % (naranja) respecto a un valor de 
referencia de 6% (azul). El gráfico indica un comportamiento similar al observado en 
el ciclo Diésel, siendo más notorio que al aumentar o disminuir los costos de O&M 
respecto al valor dado de referencia, se afecta directamente el costo de generación 
energética. 
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Gráfico 28. Comparación de los costos de generación energéticas en los 
ciclos diésel y Otto respecto a sus tamaños de plantas. 
          Fuente: Elaboración propia. 
En el gráfico 28 se comparan los costos de generación del ciclo Diésel y del ciclo 
Otto respecto al tamaño de generación de potencia. El gráfico indica que los motores 
con ignición por chispa (Otto), presentan menor costo de generación energética 
debido a que pueden funcionar solamente con biogás, esto hace posible que puedan 
ser utilizados para remplazar a la gasolina. Los motores Diésel, alcanzan un máximo 
de 80% de remplazo, requiriendo modificaciones técnicas que le permitan funcionar 
con biogás suplementado con combustible Diésel; esto genera un costo mayor de su 
implementación en comparación al ciclo Otto. (Grupo foro innovación y tecnología , 
2013). 
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4.5 UBICACIÓN DE LA PLANTA 
Para realizar la localización de la planta se decidió ubicar centros de acopio para la 
recolección de las excretas, minimizando los costos de trasporte de las zonas más 
alejadas, en este caso, hay que tener en cuenta las zonas en las que se divide el 
departamento de Córdoba (Alto Sinú, Medio Sinú, Bajo Sinú, Sabanas, San Jorge y 
costanera) y la producción de estiércol de éstas para ubicar en cada una un acopio. 
Utilizando Google maps se encontraron las coordenadas de cada uno de los 
municipios de las zonas a trabajar y la producción de estiércol fue la encontrada en el 
apartado 4.1 Determinación de la producción de estiércol bovino. Para la ubicación 
de la planta se emplea el método de centro de gravedad, las ecuaciones matemáticas 
que rigen este método son: 
 
𝒙∗ =
∑ 𝑋𝑖∗𝑙𝑖
∑ 𝑙𝑖
            (7) 
𝒚∗ =
∑ 𝑌𝑖∗𝑙𝑖
∑ 𝑙𝑖
            (8)  
 
Donde: 
x*: Coordenada X del centro de gravedad 
y*: Coordenada Y del centro de gravedad 
Xi: Coordenada X de la localización i 
Yi: Coordenada Y de la localización i 
li:Volumen transportado a (o desde) la localización i 
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En este estudio se toman los datos de las coordenadas y la producción anual de 
estiércol por municipios, para realizar los cálculos que conlleven a encontrar la 
ubicación de los centros de acopios mediante las ecuaciones (7) y (8) del método de 
centro de gravedad de la siguiente forma. 
 
Tabla 22.Latitud, longitud y estiércol anual de los municipios del Alto Sinú. 
Zona Municipio Latitud Longitud E.A por Municipio 
Alto Sinú 
Tierra alta 8,176316 -76,057752 432.740,35 
Valencia  8,2587 -76,154766 224.496,90 
    Sumatoria 657.237,25 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
𝒙∗ =
∑ 𝑋𝑖 ∗ 𝑙𝑖
∑ 𝑙𝑖
=
(8,176316)(432.740,35) + (8,2587)(224.496,90)
224.496,90
              
= 𝟖, 𝟐𝟎𝟒𝟒𝟓𝟔𝟒𝟓𝟏 
 
 
𝒚∗ =
∑ 𝑌𝑖 ∗ 𝑙𝑖
∑ 𝑙𝑖
=
(−76,057752)(432.740,35) + (−76,154766)(224.496,90)
224.496,90
  
=  −𝟕𝟔, 𝟎𝟗𝟎𝟖𝟖𝟗𝟕𝟐 
 
 
Tabla 23.Coordenadas del centro de acopio en la zona del Alto Sinú. 
Zona Municipio X' Y' 
Alto Sinú 
Tierra alta 
8,204456451 -76,09088972 
Valencia  
Fuente: Elaboración propia. 
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De esta manera se encuentra la localización de las coordenadas con base en el método 
de centro de gravedad, análogamente para las demás zonas del departamento se 
encuentran las coordenadas de los centros de acopio, en la tabla 22 se muestran las 
localizaciones restantes. 
 
Tabla 24. Coordenadas y estiercol anual de los centros de acopio. 
Acopio Coordenada X Coordenada Y Estiércol anual Ubicación Descripción 
San Jorge 8,176982871 -75,46001176 1.860.704,30 Buenavista 
Buenavista-La 
apartada  
Costanera 9,024664583 -76,17163257 658.581,10 
Puerto 
escondido San Luis  
Sabanas  8,864549748 -75,45926205 1.018.854 Sahagún 
Sahagún-La 
Ye 
Bajo Sinú 9,213064972 -75,75696453 595.873,85 Purísima  los Corrales  
Medio Sinú 8,802224258 -75,82464281 2.160.975,20 Montería El Faro 
Alto Sinú 8,204456451 -76,09088972 657.237,25 Valencia  Manzanares 
Fuente: Elaboración propia. 
Con las coordenadas de los centros de acopios y la producción de estiércol anual de 
cada zona, se emplea nuevamente el método de centros de gravedad para encontrar la 
ubicación de la planta. La cual se muestra en la siguiente tabla: 
 
Tabla 25. Ubicación de la planta. 
Planta 
Latitud Longitud Ubicación  Descripción 
8,643791561 -75,72574505 San Carlos El Pozón 
 Fuente: Elaboración propia. 
Vemos que la planta quedaría situada en la vereda el pozón que pertenece al 
municipio de San Carlos – Córdoba, las siguientes imágenes muestran el punto 
geográfico de la planta. 
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Figura  4.Ubicación de la planta - El Pozón, San Carlos, Córdoba. 
Fuente: Tomada de Google maps. 
 
Esta imagen muestra claramente la ubicación estimada de la planta y se observa que 
se encuentra cerca de la capital del departamento, lo cual favorece para la 
construcción y puesta en marcha de la planta, debido a que se facilita el transporte de 
materia prima. 
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Figura  5. El Pozón, San Carlos, Córdoba. 
Fuente: Tomada de Google maps. 
  
Claramente se puede observar la via de acceso desde la troncal Montería-Planeta Rica 
(Línea amarilla en la parte inferior izquierda de la figura), que ratifica lo dicho 
anteriormente. 
La localización estimada de la planta debe contar rutas adecuadas y óptimas para el 
transporte de la materia prima desde los diferentes centros de acopios, para garantizar 
esto se utiliza ArcGIS el cual es un programa en línea que permite recopilar, 
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica, 
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además permite establecer lugares de partida y de destino para indicar la mejor ruta 
de transporte. 
En la figura 6. Se muestra las rutas recomendadas por ArcGIS desde los centros de 
acopios hasta la planta. 
 
Figura  6. Vías de acceso desde los centros de acopios hasta la planta. 
Fuente: Tomada de ArcGIS. 
 
Vemos de la imagen las vías de accesos más óptimas encontradas por la aplicación y 
ratificamos que la localización encontrada para la planta es viable. 
Una vez establecida la ubicación de la planta es de suma importancia establecer los 
costos de transporte que traerá la movilización del estiércol desde los municipios a los 
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centros de acopio y de estos centros hasta la planta, para esto se tomó en cuenta el 
estudio realizado (Durango, 2015), a partir del cual para sacar los costos de 
transportes tuvieron en cuenta los kilómetros a recorrer y las toneladas a transportar. 
Tomando un precio por tonelada de 800 (COP). Por kilómetro a recorrer. Estos costos 
los mostramos en las tablas 26 y 27. 
Tabla 26. Costo de transporte desde los municipios hasta los centros de acopio, en 
peso y en dólares. 
Municipio 
Centro de 
acopio 
Distancia 
(Km) 
Ton anual 
por m/pio 
Costo de 
transporte (COP) 
Costos de 
transportes (US) 
Planeta Rica 
Buenavista 
24,5 494.301,25 9688304500 3229434,833 
Montelibano 38,4 328.620,45 10095220224 3365073,408 
La apartada 26,2 89.622,10 1878479216 626159,7387 
Puerto 
Libertador  
76,1 254.514,50 
15494842760 5164947,587 
Ayapel  65,3 316.878,40 16553727616 5517909,205 
San José de Uré 70,7 57.133,45 3231467932 1077155,977 
San Antero 
Puerto 
escondido 
143 48.680,05 5568997720 1856332,573 
San Bernardo del 
Viento  148 
97.418,50 
11534350400 3844783,467 
Moñitos  69 40.204,75 2219302200 739767,4 
Los Córdobas  38,5 150.427,45 4633165460 1544388,487 
Canalete  32,7 151.737,80 3969460848 1323153,616 
Chinú 
Sahagún  
21 231.264,00 3885235200 1295078,4 
Pueblo Nuevo 57,4 310.479,95 14257239304 4752413,101 
San Andrés de 
Sotavento  34,5 
75.065,90 
2071818840 690606,28 
Lorica  
Purísima 
11,3 360.937,55 3262875452 1087625,151 
Momíl 6,5 56.775,75 295233900 98411,3 
Chima  28,3 82.011,85 1856748284 618916,0947 
Cotorra  38 29.893,50 908762400 302920,8 
Tuchín 21,5 24.757,95 425836740 141945,58 
Cereté 
Montería  
19,9 119.150,60 1896877552 632292,5173 
Ciénega de Oro 37,3 273.111,25 8149639700 2716546,567 
San Carlos  36,4 196.979,55 5736044496 1912014,832 
San Pelayo 28,1 183.288,40 4120323232 1373441,077 
Tierra alta Valencia  18,2 432.740,35 6300699496 2100233,165 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 27. Costo de transporte desde los centros de acopio hasta la planta, en peso y 
en dólares 
Ubicación 
Acopio Planta  
Distancia 
(Km) 
Costo de 
Transporte 
(COP) 
Ton anual por 
Acopio 
Costos de 
transportes 
(US) 
Buenavista El Pozón 58,5 87080961240 1.860.704,30 29026987,08 
Puerto 
escondido El Pozón 91,6 48261042848 658.584,10 16087014,28 
Sahagún El Pozón 95,4 77758914384 1.018.853,70 25919638,13 
Purísima El Pozón 96 45536862720 592.927,90 15178954,24 
Montería El Pozón 27,6 47714332416 2.160.975,20 15904777,47 
Valencia  El Pozón 84,3 44324080140 657.237,25 14774693,38 
Fuente: Elaboración propia. 
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5 CONCLUSIONES 
 
El pronóstico de la producción de estiércol bovino y de biogás generado a partir de 
éste en el departamento de Córdoba para el periodo comprendido entre 2015-2025, se 
realizó mediante el modelo matemático de suavizamiento exponencial doble, el cual 
arrojó 8.685.219 Ton anuales de estiércol y 1.125 millones de m³ de biogás. Lo que 
dejó en evidencia que existe una disponibilidad de este recurso energético, el cual se 
puede implementar en un sistema de generación energética integrado en motores de 
combustión interna de ciclo Otto y Diésel. 
La simulación se llevó acabo utilizando el software Aspen Hysys, donde se 
establecieron los modelos para el sistema de integración de energía en los ciclos Otto 
y Diésel; de acuerdo a los parámetros arrojados por los estudios seleccionados a partir 
de fuentes confiables obtenidas de bases de datos, en estos modelos fueron ingresadas 
las características termoquímicas del biogás, y algunos parámetros reales de 
operación en la tecnología MCI, con lo cual se obtuvieron valores de salida  279,5 
MW de potencia con una eficiencia de 52,96 % en ciclo Otto y 217,4 MW de 
potencia  con una eficiencia de 41,19 % de en ciclo Diésel. 
Con el fin de optimizar los datos se realizó un análisis de sensibilidad para determinar 
las variables óptimas de entrada en cada uno de los modelos de la tecnología MCI en 
ciclo Diésel y Otto, el cual proporcionó datos como relación de compresión, Dosado 
relativo, temperatura de entrada entre otros, éstos se cambiaron en la simulación, 
arrojando valores de salidas de289,7 MW de potencia con una eficiencia térmica de 
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54,54 % para ciclo Otto y 220,3 MW de potencia con una eficiencia de 41,74 % en 
ciclo Diésel.  
Además, se realizó un análisis del costo estimado de todos los equipos que conforman 
el sistema de integración energética con la capacidad máxima de generación 
requerida, el uso de la materia prima que corresponde al estiércol bovino y de 
transporte que se necesitan en cada una de las tecnologías MCI en ciclo Otto y Diésel, 
determinándose con ello las inversiones totales de 11130478,32 y 12748307,39 (US$) 
en cada ciclo  para una posible implementación de una planta de esta magnitud en el 
departamento de Córdoba. En este análisis también se puede evidenciar que los costos 
de generación por kWh disminuyen considerablemente a medida que se aumentan los 
tamaños de las plantas para cada uno de los ciclos.  
Para estos los costos de generación por kWh se tuvieron en cuenta factores que 
influyeron rotundamente en este, tales como: costos de inversión total por instalación 
en donde se varió alrededor del 15%, respecto al valor de referencia y los costos de 
operación y mantenimiento con valores entre 1% y 15 % respecto al valor que se 
tiene de referencia del 6%. Estos disminuyen a medida que el tamaño de la potencia 
de la planta se aumenta. 
Otro factor muy importante es la eficiencia de las plantas de generación para cada 
uno de los ciclos, en dichas graficas se aprecian que a medida que aumenta la 
eficiencia, disminuye un poco el costo de generación. Pero si se disminuye la 
eficiencia, existirá un aumento alto del costo de generación energética. 
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También se analizaron las horas de operación de las plantas de generación de 
potencia para estos ciclos, en donde a partir de unas 7000 h/año de operación tomadas 
de referencia en una planta, se realizó la variación a unas 8000 h/año, estas no 
variaron mucho respecto al valor establecido, pero caso contrario sucede si se 
disminuyen las 6500 h/año de operación, lo que se aprecia en los gráficos 20 y 25 un 
aumento y afectación considerable del costo de generación y al consumo anual de 
energía. 
El análisis económico de la tecnología MCI en ciclo Otto y Diésel, se obtuvo que el 
costo de generación energética para cada uno de los ciclos 473,87 y de 688,45 
COP/kWh respectivamente, están por encima de la tarifa del costo promedio que se 
comercializa en el departamento de Córdoba, el cual es de 465,72 COP/kWh, cifra 
consultada en un recibo actual de energía eléctrica. Actualmente las tecnologías de 
generación en las cuales se implementan energías alternativas, tienden a presentar 
costos de generación energética mucho mayor a medida que se limite su escala, pero 
sí generan un gran impacto en lo ambiental, social y económico en las zonas no 
interconectadas. 
Para la localización de la planta se ubicaron centros de acopios en cada una de las 
zonas del departamento de Córdoba, con el fin de recoger el estiércol de todas las 
zonas para luego ser transportado hasta ella, de esta manera reduciendo los costos de 
transporte, gracias a el método de centros de gravedad se determinan las coordenadas 
de los acopios y además se encuentran las coordenadas de la planta, las cuales fueron 
latitud (8,643791561) y longitud (-75,72574505) que muestran el punto exacto en la 
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vereda el Pozón perteneciente al municipio de San Carlos, Córdoba. Por medio del 
software en línea ArcGIS se mostraron las vías de acceso desde los centros de acopio 
hasta la ubicación de la planta. Por otra parte, los costos de transporte se 
determinaron por el peso transportado y los kilómetros recorridos. 
Como conclusión final se infiere que en el departamento de Córdoba es viable técnica 
y económicamente la implementación de una planta productora de biogás a partir de 
las excretas de ganado bovino para la generación de energía eléctrica con el fin de 
lograr el  abastecimiento de la región y de las zonas no interconectadas, lo que 
además sería una fuente de energía renovable, que  puede llegar a convertirse en un 
gran recurso y dejar de ser considerado una molestia, logrando que pueda ser 
valorada  gracias a su contenido energético.  
De igual forma, con la utilización de esta biomasa como alternativa para el reemplazo 
de los combustibles fósiles, abrirá un amplio campo de oportunidades tecnológicas, 
científicas, de grandes impactos sociales que se verán reflejados en la generación de 
empleos, económicas y políticas; esta materia prima a su vez contribuirá con la 
reducción de las emisiones contaminantes como el CO2, de acuerdo a las 
disposiciones legales vigentes internacionales en aras de mitigar el calentamiento 
global. 
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6 RECOMENDACIONES 
 
Las recomendaciones que se proponen a partir de este estudio son: 
 Al momento de realizar la evaluación técnica y económica de una planta de 
producción de biogás, hay que tener en cuenta algunas características de la 
biomasa como la disponibilidad geográfica y de producción, su potencial de 
generación, el uso alternativo, su composición físico-química, todas estas 
influyen a la hora de ejecutar un proyecto de esta magnitud. 
 Considerar en el modelo de Aspen HYSYS el proceso de biodigestión dentro 
de la simulación. 
 Para la selección y dimensionamiento de los equipos reales que componen la 
planta de generación energética, se pueden tomar como referente los 
resultados obtenidos en el presente estudio, este a su vez serviría como una 
guía para posteriores evaluaciones de proyectos que tengan relación con el 
biocombustible y su aprovechamiento energético.  
 Utilizar la mezcla de diferentes materias primas como estrategia de 
producción, en aras de lograr un mejor rendimiento del biogás. 
 Desarrollar un plan de manejo ambiental para los residuos que se generen en 
la planta. 
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8 ANEXOS 
 
Anexo A1. Lista de abreviaturas, variables, componentes, operaciones y unidades 
 Descripción 
ABREVIATURA 
 
 
MCI Motor de combustión interna 
MCIA Motor de combustión interna Alternativos 
O&M Operación y mantenimiento 
SIN Sistema Interconectado Nacional 
ZNI Zonas No Interconectadas 
UPB Universidad Pontificia Bolivariana 
CVS Corporación de los Valles del Sinú y San Jorge 
TGA-MS Análisis Termogravimétrico-Espectrometro de Masas  
UPME Unidad de planeación minero energética 
TRS Tiempo de Retención de Sólidos 
THR Tiempo Hidráulico de Retención 
EPDM Etileno Propileno Dieno Tipo M 
GEI Gases de Efecto Invernadero 
ICA Instituto Colombiano Agropecuario 
 
VARIABLES 
 
 
PC Poder calorífico medio del biogas 
L Dosado relativo 
E Eficiencia 
ECM Error cuadrático medio 
L-V Liquido-Vapor 
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RC Relación de compresión 
TIR Tasa interna de retorno 
Wnet Trabajo neto 
IR Interés de referencia 
𝜏 Factor de distribución del costo de equipos 
𝑇 Temperatura 
𝑊𝑛 Potencia neta generada 
𝑊𝑜𝑢𝑡 Trabajo extraído en la turbina 
𝑊𝑖𝑛 Trabajo consumido en el compresor 
N Número de horas de operación por año 
𝑖𝑂 Interés considerado en la operación 
∝ 
Parámetro de ponderación del modelo de suavizamiento 
exponencial 
RPM Revoluciones por minuto 
 
COMPONENTE 
 
 
𝐶𝐻4 Metano 
𝐻2 Hidrogeno 
𝐶𝑂2 Dióxido de carbono 
H2S Ácido sulfhídrico 
H2O Agua 
O2 Oxigeno 
C Carbono 
H Hidrogeno 
HC Hidrocarburos 
NO Óxido Nítrico 
O Oxigeno 
P Potasio 
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Ca Calcio 
Mg Magnesio 
CO Monóxido de carbono 
N Nitrógeno 
S Azufre 
 
OPERACIONES 
 
 
K-103 Turbina 
K-102 Compresor 
MIX-101 Mezclador 
GBR-100 Reactor de Gibbs 
GBR-101 Reactor de Gibbs 
K-101 Turbina 
K-100 Compresor 
VLV-100 Válvula reguladora 
MIX-101 Mezclador 
 
UNIDADES 
 
 
kW Kilovatio 
MW Megavatios 
kWh Kilovatio por hora 
kJ Kilojoules 
AD Adimensional 
Kg Kilogramo 
COP Pesos colombianos 
Ton Toneladas 
Km Kilometro 
Km² Kilómetros cuadrados 
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H Hora 
W%C Porcentaje peso carbono 
VS Solidos Volátiles 
Wt% Porcentaje en peso 
USD Dólares 
D días 
L Litros 
GL Galones 
K Kelvin 
°C Grados centígrados 
kPa Kilopascales 
m3 Metros cúbicos en condiciones normales 
MJ Megajoule 
G Gramos 
MW Megavatios 
MCOP Millones de pesos colombianos 
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Anexo B. Tablas, Gráficos y Figuras.  
 
Tabla B 1. Estimación de cabezas de ganado, estiércol y biogás anual desde                                                 
el año 2005 hasta 2025, en el departamento de córdoba. 
Año Cabezas de ganado Estiercol (Ton) Biogás (m³) 
2005 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2006 2.350.436 8.579.091 1.112.204.181 
2007 2.277.496 8.312.860 1.077.689.660 
2008 2.215.079 8.085.038 1.048.154.523 
2009 2.165.180 7.902.907 1.024.542.786 
2010 2.096.758 7.653.167 992.166.140 
2011 2.021.594 7.378.818 956.599.243 
2012 2.104.261 7.680.553 995.716.489 
2013 2.042.971 7.456.844 966.714.638 
2014 1.973.090 7.201.779 933.647.607 
2015 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2016 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2017 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2018 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2019 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2020 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2021 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2022 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2023 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2024 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
2025 2.379.512 8.685.219 1.125.962.670 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo B1. Generación de biogás por zona en el departamento de Córdoba. 
 
Para la determinación del potencial energético de cada zona, se identifica la 
producción de estiércol bovino en cada una de estas y la cantidad de biogás generada. 
Esto los vemos en las siguientes tablas.  
Tabla B 2. Produccion de estiercol bovino anual en el Alto Sinú. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) Estiércol Anual (Ton) 
Alto Sinú 
Tierra alta 432.740,35 
657.237,25 
Valencia  224.496,90 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla B 3. Producción de estiércol bovino anual en el Medio Sinú. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) Estiércol Anual (Ton) 
Medio Sinú 
Montería 1.388.445,40 
2.160.975,20 
Cereté 119.150,60 
Ciénega de Oro 273.111,25 
San Carlos  196.979,55 
San Pelayo 183.288,40 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla B 4. Producción de estiércol bovino anual en el Bajo Sinú. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) Estiércol Anual (Ton) 
Bajo Sinú 
Lorica  360.937,55 
592.927,90 
Purísima  38.551,30 
Momíl 56.775,75 
Chima  82.011,85 
Cotorra  29.893,50 
Tuchín 24.757,95 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla B 5. Producción de estiércol bovino anual en las Sabanas. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) Estiércol Anual (Ton) 
Sabanas  
Sahagún  402.043,85 
1.018.853,70 
Chinú 231.264,00 
Pueblo Nuevo 310.479,95 
San Andrés de Sotavento  75.065,90 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla B 6. Producción de estiércol bovino anual en el San Jorge. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) Estiércol Anual (Ton) 
San Jorge  
Planeta Rica  494.301,25 
1.860.704,30 
Montelibano  328.620,45 
La Apartada  89.622,10 
Buenavista  319.634,15 
Puerto Libertador  254.514,50 
Ayapel  316.878,40 
San José de Uré 57.133,45 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla B 7. Producción de estiércol bovino anual en la zona Costanera. 
Zona Municipio Estiércol Anual (Ton) 
Estiércol Anual 
(Ton) 
Costanera  
San Antero 48.680,05 
658.584,10 
San Bernardo del Viento  97.418,50 
Moñitos  40.204,75 
Los Còrdobas  150.427,45 
Canalete  151.737,80 
Puerto escondido  170.115,55 
Fuente: Elaboración propia. 
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De las tablas mostradas anteriormente se aprecia que la zona del departamento de 
Córdoba con mayor producción anual de estiércol bovino y de biogás es el Medio 
Sinú. Con base a esta información se simulan los ciclos con la producción de estiércol 
de cada zona para obtener los potenciales energéticos. 
 
Tabla B 8. Potencia generada por los ciclos en las zonas del departamento de 
Córdoba. 
Zona Ciclo 
Potencia (MW) 
 
Alto Sinú 
Otto 25 
Diésel 19.5 
Medio Sinú 
Otto 83 
Diésel 64.1 
Bajo Sinú 
Otto 23 
Diésel 17.6 
Sabanas 
Otto 39 
Diésel 30.2 
San Jorge 
Otto 72.5 
Diésel 55 
Costanera 
Otto 25.4 
Diésel 19.5 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De la tabla B8. Se puede concluir que la zona con mayor potencial energético en el 
departamento de Córdoba es el medio Sinú con una potencia generada de 83 MW 
para ciclo Otto y 64.1 MW de potencia en el ciclo Diésel. Además, se deja claro que 
el ciclo óptimo para el aprovechamiento energético de este biogás es el ciclo Otto.    
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Figura B 1. Modelado de ciclo Diésel comprimiendo el aire. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura B1, se observa el ciclo diésel trabajando con un compresor el cual 
comprime el biogás para enviarlo a un mezclador donde se encuentra con el aire 
comprimido y se forma una mezcla. el planteamiento de este modelo no es mejor que 
al apreciado en el apartado 4.3, la figura 2. Debido a que el modelo anterior genera 
una potencia de 212 MW con una eficiencia térmica de 40 %. Lo cual es menor que 
cuando no trabaja comprimiendo el biogás. 
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Anexo C. Catálogo de motores Diésel.  
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Anexo D. catálogo de motores de ciclo Otto. 
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Anexo E. Catalogo gasómetro 
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Anexo F. Catálogo de la antorcha. 
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Anexo G.  Catálogo de enfriadores. 
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Anexo H. Catálogo del quemador. 
